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RESUMO
O estudo da variabilidade espacial de atributos físicos do solo é importante 
para a compreensão dos processos que regem as práticas de manejo e uso do 
solo. O objetivo neste trabalho foi analisar a variabilidade espacial de atributos 
físicos do solo, especificamente, dos coeficientes de permeabilidade do solo ao 
fluxo de água (Ka) e vinhaça (Kv) e de permeabilidade específica medida com 
água (Kea) e vinhaça (Kev). O experimento foi conduzido em Morretes/PR em 
um solo classificado como franco-argilo-arenoso. O local de estudo foi dividido 
de acordo com o manejo agrícola em: área de plantio de cana-de-açúcar (CA), 
pousio de dois anos (PS), mata nativa (MN) e pousio de três anos com 
aplicação de vinhaça (PV). A textura do solo foi determinada juntamente com 
as propriedades densidade do solo seco, densidade das partículas, porosidade 
total, microporosidade, macroporosidade, umidade volumétrica na saturação, 
coeficiente de permeabilidade e permeabilidade específica do solo ao fluxo de 
água e vinhaça. Os resultados foram analisados no software R com auxílio do 
pacote geoR. Os semivariogramas foram ajustados aos modelos exponencial, 
esférico, gaussiano, matérn e wave. Os coeficientes Ka foram 9,05, 17,86, 
305,90, 31,66 e 6,84, 34,81, 172,51, 218,17 mm h-1; enquanto os coeficientes 
Kv foram 0,59, 2,54, 28,55, 5,01 e 3,43, 3,79, 71,47 e 63,11 mm h-1, 
respectivamente, para as áreas CA, PS, MN e PV nas camadas 0 -  20 e 20 -  
40 cm. A correlação linear de Pearson (r) entre Ka e Kv variou de 0,41 a 0,68. 
Todos os atributos avaliados apresentaram dependência espacial. O modelo 
exponencial apresentou o melhor ajuste para a maioria das variáveis com base 
no critério da máxima verossimilhança (VMS). Os valores de alcance 
atenderam ao espaçamento de coleta, sendo o menor alcance de 11 m para 
densidade de solo seco na área MN. A validação cruzada com a correlação de 
Pearson para cada pixel dos mapas evidenciou as semelhanças entre os 
mapas de K, areia e macroporosidade; Ka e Kea; e, Kv e Kev. Assim, a estimativa 
variabilidade espacial de Kv pode ser aproximada a partir dos mapas de Ka e 
da viscosidade da vinhaça. A investigação da variabilidade espacial dos 
coeficientes de permeabilidade também permitiu a identificação das zonas de 
vulnerabilidade aos impactos ambientais decorrentes de sua aplicação.
Palavras-chave: Física do solo; práticas de manejo; geoestatística.
ABSTRACT
The study of spatial variability of soil physical properties has large importance 
on the comprehension of processes that guide handling practices and soil use. 
The aim of this study was to evaluate the spatial variability of physical 
properties and permeability coeficients to water and vinasse, as well as specific 
permeability to these fluids. The experiment was conducted in Morretes/PR in a 
soil classified as sandy-clay-loan. The study site was divided according to soil 
handling in four areas: sugarcane crop area (SSC), fallow with two years (FLW), 
native florest (NF) and fallow with three years and vinasse application (FLV). 
Texture, bulk density, particle density, porosity, microporosity, macroporosity, 
soil moisture, specific permeability, permeability coeficients to water and to 
vinasse were determined. The results were submitted to descriptive statistic and 
geostatistical analysis. The semivariance data were fitted exponential, 
spherical, gauss, matern and wave models using the GeoR package, in 
software R. The permeability coeficients to water (Kw) were 9.05, 17.86, 305.90, 
31.66 and 6.84, 34.81, 172.51, 218.17 mm h-1; permeability coeficients to 
vinasse (Kv) were 0.59, 2.54, 28.55, 5.01 and 3.43, 3.79, 71.47 and 63.11 mm 
h-1, respectively, for SSC, FLW, NF and FLV in the layers 0-20 and 20-40 cm. 
The Pearson correlation (r) between Kw and Kv ranged from 0.41 to 0.68. All 
attributes presented spatial dependence. The exponential model presented the 
best fit for most variables based on the VMS criterion. The range values met the 
spacing and the lowest range being 11 m for pss in the NF area. Pearson's 
correlation evidenced the similarities between the maps of K, sand and 
macroporosity; and between the coefficients Kw and Kew; Kv and Kev. The results 
infer that the spatial variability can be approximated for these variables. The 
investigation of the spatial variability of Kw and Kv coefficients provided the 
identification of areas of greatest vulnerability to environmental impacts.
Key words: Soil physics; management practices; geostatistics.
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A biomassa, como fonte renovável de energia, ganha cada vez mais 
importância à medida que o esgotamento dos recursos fósseis se acentua e os 
problemas de poluição ambiental se agravam (GÜRKAN et al., 2016). Segundo 
o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), a queima dos 
combustíveis fósseis é responsável por mais 60% das emissões antrópicas dos 
gases do efeito estufa (GEE). Nesse sentido, o etanol se destaca como fonte 
alternativa capaz de suprir uma elevada demanda e contribuir com uma menor 
emissão de GEE (MOREIRA et al., 2016).
O Brasil é o maior produtor mundial de etanol, utilizando como matéria- 
prima a cana-de-açúcar. A monocultura para o setor energético brasileiro foi 
impulsionada pelo Programa PROALCOOL, que incentivava a produção de 
etanol e exerceu um importante papel na economia brasileira (BERNAL et al., 
2017; BRASIL, 1975; PAZUCH et al., 2017). De acordo com a CONAB (2018), 
a produção brasileira de cana-de-açúcar totalizou 633 milhões de toneladas na 
safra de 2017/18, utilizada não somente para produção de etanol, mas também 
para a produção de açúcar e bioenergia.
No processamento da cana-de-açúcar, a indústria sucroalcooleira gera 
um resíduo denominado vinhaça. Devido aos níveis de colheita no país, a 
proporção de geração é elevada, sendo produzidos de 11 a 13 L de vinhaça 
para cada 1 L de etanol produzido (SADEGHI et al., 2016; DE CARVALHO et 
al., 2016; BERNAL et al., 2017).
O descarte inadequado da vinhaça é nocivo ao meio ambiente devido 
ao seu potencial de contaminação dos corpos hídricos. No Brasil, a Portaria N° 
323/78 proibiu o lançamento direto ou indireto de vinhaça pelas destilarias de 
álcool em qualquer coleção hídrica. Segundo Lima et al. (2016), o descarte foi 
proibido devido à degradação aeróbia dos compostos causada pela matéria 
orgânica e devido a acidez, temperatura, odor e coloração.
A vinhaça apresenta nutrientes como potássio, nitrogênio, fósforo e 
matéria orgânica que podem justificar sua aplicação no solo (ORTEGÓN et al., 
2016). Assim, a fertirrigação é uma opção para descarte da vinhaça sobre os 
solos de cultivo visando à ciclagem dos nutrientes e água ao solo que foram 
perdidos durante a colheita (FUESS; GARCIA; ZAIAT, 2018).
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Nos locais onde há restrição normativa quanto à lâmina máxima anual 
a ser aplicada no solo, a contribuição da fertirrigação para suprir a lâmina 
d’água necessária para o completo ciclo de desenvolvimento da cana-de- 
açúcar é desprezível. Contudo, a fertirrigação excessiva, nos locais sem 
restrição, pode torna-se prejudicial. Tejada e Gonzalez (2005) relatam que a 
composição da vinhaça pode afetar a estrutura do solo e a absorção de 
nutrientes pelas plantas comprometendo, consequentemente, a qualidade do 
solo e produtividade das culturas.
A aplicação de vinhaça pode ser responsável por alterações nas 
propriedades físicas e químicas do solo (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; 
MADEJÓN et al., 2001). Dentre estas alterações, o potássio, presente em 
elevada concentração na vinhaça, e que assim como o sódio, proporciona a 
dispersão das partículas de argila, pode causar a redução da porosidade e, 
consequentemente, da permeabilidade hidráulica (UYEDA et al., 2013). A 
permeabilidade hidráulica é uma propriedade do solo fundamental para os 
estudos que envolvam infiltração, drenagem, armazenamento de água, 
transporte de solutos, perda de fertilizantes, erosão e crescimento radicular (DE 
JONG VAN LIER; LIBARDI, 1999; MESQUITA; MORAIS, 2004).
Estudos sobre os efeitos da aplicação da vinhaça na permeabilidade 
hidráulica do solo foram realizados nos últimos anos. Contudo, os estudos não 
avaliam os coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo da própria vinhaça 
e do coeficiente de permeabilidade específica do líquido. Outro fator não 
considerado é a variabilidade espacial das áreas de aplicação. Assim, o 
estudo da dependência espacial da permeabilidade do solo ao fluxo de água e 
vinhaça possibilitaria, concomitantemente, a identificação de áreas vulneráveis 
aos impactos decorrentes de sua aplicação.
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1.1. Objetivo Geral
Objetivou-se analisar os coeficientes de permeabilidade do solo ao 
fluxo de água e vinhaça em zonas de manejo do solo bem como a existência 
de padrão espacial entre esses coeficientes e demais atributos físicos do solo.
1.2. Objetivos Específicos
- Determinar as diferenças entre os coeficientes de permeabilidade ao 
fluxo de água e vinhaça e de seus respectivos coeficientes específicos;
- Analisar a estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo ao 
fluxo de vinhaça;
- Obter os mapas e padrões de variabilidade espacial dos atributos 
físicos do solo, especificamente dos coeficientes de permeabilidade;
- Analisar as diferenças e semelhanças entre os mapas de 
variabilidade dos coeficientes de permeabilidade do solo e demais atributos 
físicos das áreas estudadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Cana-de-açúcar e a produção sucroalcooleira no Brasil
No Brasil, a cultura da cana-de-açúcar surgiu em meados do século 
XVI. As primeiras mudas foram trazidas por Martim Afonso de Souza para a 
capitania hereditária de São Vicente, onde hoje se localiza São Paulo. Dentre 
os principais motivos do seu cultivo, destacam-se fatores agrícolas como a 
existência do solo de massapê favorável para o plantio e fatores econômicos 
como a valorização do açúcar no comércio europeu e a força no alicerce 
econômico da colonização portuguesa (MILLER, 2017; PASTELLI, 2014).
Os ciclos iniciais de expansão da cultura ocasionaram avanço da 
fronteira agrícola sobre áreas naturais como a Mata Atlântica (RODRIGUES; 
ORTIZ, 2006). Assim, a produção de cana-de-açúcar se expandiu por toda a 
costa do país, sendo produzida nos estados de Alagoas, Goiás, Mato Grosso, 
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Paraná, Pernambuco e São Paulo 
(LOPEZ PANTOJA et al., 2016) (Tabela 1).
Tabela 1 - Produção de cana-de-açúcar nos principais estados produtores.
Estado
Area (mil ha) 
2017/18 2018/19
Produtividade (kg ha-1) 
2017/18 2018/19
Produção (mil t) 
2017/18 2018/19
Alagoas 303,8 286,2 44.916 54.673 13.646 15.647
Goiás 911,6 917,1 77.470 77.366 70.622 70.622
Mato Grosso 226,9 235,3 70.974 76.796 16.101 18.067
Mato Grosso do Sul 666,0 664,7 70.480 74.202 46.940 49.320
Minas Gerais 824,9 851,3 78.816 78.283 65.017 66.645
Paraíba 119,6 119,7 48.742 52.542 5.829 6.290
Paraná 583,7 570,3 64.207 64.251 37.477 36.640
Pernambuco 223,2 231,0 48.470 51.202 10.819 11.828
São Paulo 4.558,4 4.476,3 76.607 76.262 349.200 341.370
Total 8.729,5 8.662,3 333.645 338.512 633.262 635.510
FONTE: Boletim Cana 2° Levantamento 2018/19 (CONAB, 2018).
São Paulo destaca-se como o maior produtor nacional, responsável por 
aproximadamente 60% de toda a produção de cana-de-açúcar no país (IPEA, 
2015). A produção brasileira totalizou 633 milhões de toneladas de cana-de- 
açúcar na safra de 2017/18, sendo a estimativa mínima para safra seguinte de 
635 milhões de toneladas (CONAB, 2018; UNICA, 2018).
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A produção de cana-de-açúcar direcionada à geração de 
biocombustíveis iniciou-se em meados do século XX, quando começaram as 
primeiras experiências para a produção de energia. A criação do Instituto do
Açúcar e do Álcool (IAA), em 1933, apontava para um crescente
desenvolvimento dessa tecnologia. O cultivo de cana-de-açúcar para o setor 
energético brasileiro foi impulsionado pelo Decreto N° 75.593/75 que instituiu o 
Programa Nacional do Álcool (PROALCOOL) que incentivava a produção de 
etanol e torna-se o responsável pelo desenvolvimento pioneiro do Brasil na 
área de biocombustíveis (BRASIL, 1975).
O relatório Brundtland intitulado "Nosso Futuro Comum” descreve o 
programa PROALCOOL como um exemplo de exploração do potencial de uma 
fonte renovável de energia em:
"The fuel alcohol programme in Brazil produced about 10 billion litres 
of ethanol from sugar-cane in 1984 and replaced about 60 per cent of 
the gasoline that would have been required. The cost has been 
estimated at $50-60 per barrel of gasoline replaced. When subsidies 
are removed, and a true exchange rate is used, this is competitive at 
1981 oil prices. With present lower oil prices, the programme has 
become uneconomical. But it saves the nation hard currency, and it 
provides the additional benefits of rural development, employment 
generation, increased self-reliance, and reduced vulnerability to crises 
in the world oil markets” (BRUNDTLAND et al., 1987, p. 133).
Desde então, o etanol tem sido produzido em larga escala no país que 
se tornou referência mundial. O crescente cultivo da cana-de-açúcar 
direcionado à produção do álcool impulsionado pelo governo pode ser 
observado ao longo dos anos. Os valores de produção de etanol da safra de 
2016/17 e a sua respectiva estimativa são apresentados na Tabela 2.





2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18
Alagoas 276 219 107 112 383 331
Goiás 1.313 1.323 3.072 3.295 4.384 4.618
Mato Grosso 524 539 696 960 1.221 1.499
Mato Grosso do Sul 807 878 1.902 1.754 2.709 2.632
Minas Gerais 1.193 1.067 1.448 1.642 2.641 2.708
Paraíba 139 184 145 187 284 370
Paraná 616 570 739 699 1.355 1.269
Pernambuco 132 92 203 229 335 321
São Paulo 6.151 5.963 7.046 7.260 13.197 13.223
Total 11.589 10.419 15.665 15.669 27.254 26.088
FONTE: Relatório Unicadata (UNICA, 2018).
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O potencial de produção e o aumento na demanda por etanol fazem da 
cana-de-açúcar uma das mais importantes culturas no cenário atual da 
economia na agroindústria brasileira (PASTELLI, 2014).
Além dos principais produtos oriundos da cana-de-açúcar, o bagaço e 
a palha também passaram a agregar valor ao mercado sucroalcooleiro, pois 
representam fontes de biomassa para a geração de bioenergia e para a 
produção de etanol de segunda geração (YAMAGUCHI et al., 2017; HOANGY 
et al., 2017). A cana-de-açúcar não é tratada apenas como um produto 
agrícola, mas como a mais importante fonte de biomassa energética brasileira 
(LOPEZ PANTOJA et al., 2016).
2.2. Produção sucroalcooleira no Paraná
O Paraná encontra-se entre os cinco maiores produtores brasileiros de 
cana-de-açúcar. A produtividade paranaense representa aproximadamente 6% 
da produção brasileira (CONAB, 2018; UNICA, 2018).
A produção de cana-de-açúcar no estado concentra-se principalmente 
nas regiões noroeste e nordeste (Figura 1). Os principais municípios produtores 
de cana-de-açúcar são Cianorte, Cornélio Procópio, Jacarezinho, Londrina, 
Maringá, Paranavaí e Umuarama.
Figura 1 - Distribuição dos produtores de cana-de-açúcar no Paraná.
Fonte: Adaptado: De Souza e De Morais (2015).
De acordo com Severino et al. (2008) a cana-de-açúcar foi a cultura
que mostrou maior expansão em área cultivada nos últimos anos no Paraná.
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Contudo, segundo o autor, a cultura ainda apresenta limitações por nematóides 
decorrentes das favoráveis condições edafo-climáticas.
Já com relação à produção sucroalcooleira paranaense, as principais 
usinas encontram-se nos municípios de Araucária, Astorga, Bandeirantes, 
Cidade Gaúcha, Colorado, Engenheiro Beltrão, Florestópolis, Ibaiti, Iguatemi, 
Ivaté, Jacarezinho, Jandaia do Sul, Jussara, Marialva, Moreira Sales, Morretes, 
Nova América da Colina, Nova Londrina, Paranacity, Perobal, Porecatu, 
Rondon, Santo Inácio, São Carlos do Ivaí, São Pedro do Ivaí, São Tomé, 
Tapejara, Terra Rica, Umuarama e Ventania (NOVA CANA, 2016).
2.3. Legislação ambiental sobre vinhaça
A disposição indiscriminada e ambientalmente inadequada da vinhaça 
em corpos hídricos recebeu atenção nos últimos anos devido aos problemas 
associados a essa prática. No Brasil, a Portaria N° 323/78 proibiu o lançamento 
direto ou indireto da vinhaça, em qualquer coleção hídrica, pelas destilarias de 
álcool. O descarte da vinhaça nos corpos d’água foi proibido devido à 
degradação aeróbia dos compostos causada pela matéria orgânica bem como 
pela acidez, temperatura, odor e coloração (LIMA et al., 2016). A Resolução 
CONAMA 002/86 determina o controle da poluição causada pelos efluentes 
das destilarias e águas de lavagem da cana-de-açúcar. Ao passo que, a 
Portaria N° 158/80 determina que destilarias que não possuam áreas para a 
disposição da vinhaça, poderão adotar os critérios e padrões estabelecidos 
para o lançamento de efluentes industriais.
De acordo com a Resolução CONAMA 357/05 alterada pela Resolução 
CONAMA 430/11 que dispões sobre as condições e padrões de lançamento de 
efluentes, o lançamento em corpos hídricos só poderá ocorrer após o seu 
devido tratamento. Como a composição da vinhaça exige tratamento e como 
esse resíduo é gerado em grande quantidade, o tratamento pode se tornar 
oneroso. Assim, a fertirrigação é uma opção para descarte da vinhaça sobre os 
solos de cultivo visando à ciclagem dos nutrientes e água ao solo que foram 
perdidos durante a colheita (FUESS; GARCIA; ZAIAT, 2018).
No âmbito federal ainda não há legislação restritiva em relação à 
aplicação de vinhaça no solo. Mas na esfera estadual, São Paulo foi pioneiro
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apresentando a Norma Técnica P4.231/05 que define os critérios e 
procedimentos para o armazenamento, transporte e aplicação da vinhaça em 
solo agrícola, gerada pela atividade sucroalcooleira no processamento de 
cana-de-açúcar e determina aos estabelecimentos a apresentação do Plano de 
Aplicação. São Paulo também foi pioneiro ao apresentar a Portaria CTSA N° 
01/05 como legislação específica referente aos prazos e procedimentos para a 
impermeabilização de tanques de armazenamento de vinhaça e de canais 
mestres ou primários já instalados, de uso permanente, para a distribuição da 
vinhaça destinada à aplicação no solo.
O Paraná não apresenta legislação específica referente à aplicação da 
vinhaça no solo. Sob este cenário, a legislação estadual Portaria N° 239/10 
estabelece critérios, prazos e procedimentos para a impermeabilização das 
lagoas de armazenamento e canais de transporte da vinhaça e o Decreto N° 
10.068/14 que estabelece critérios, prazos e procedimentos para adequação 
ambiental das usinas de beneficiamento de cana-de-açúcar.
Contudo, os estados como o Paraná, que não possuem legislação 
restritiva à aplicação de vinhaça no solo podem seguir a Resolução CONAMA 
375/06, que define os critérios e procedimentos para uso agrícola de lodos e 
seus derivados, determinando a quantidade, frequência e monitoramento 
destas aplicações. Os critérios devem respeitar que a aplicação máxima anual 
em toneladas por hectare não deverá exceder o quociente entre a quantidade 
de nitrogênio recomendada para a cultura e o disponível no lodo ou derivado 
que será aplicado, a elevação de pH causada pela aplicação e os limites de 
carga total teórica acumulada quanto à aplicação de substâncias inorgânicas. 
As substâncias inorgânicas que possuem limites definidos nesta Resolução são 
Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn.
Apesar do potássio não limitado na legislação, é preciso observar suas 
concentrações. O potássio pode promover a dispersão das partículas de argila, 
provocando assim, a redução do espaço poroso do solo que, por sua vez, pode 
reduzir a permeabilidade hidráulica (UYEDA et al., 2013).
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2.4. Coeficiente de permeabilidade hidráulica do solo
A permeabilidade hidráulica é uma propriedade que representa a 
capacidade do meio poroso em permitir o movimento da água entre dois pontos 
nesse meio, pela ação do gradiente de potencial hidráulico (PREVEDELLO; 
ARMINDO, 2015). O conhecimento do coeficiente de permeabilidade hidráulica 
na compreensão do movimento da água em um meio poroso é fundamental 
para os estudos relacionados à agricultura, conservação e preservação do 
meio ambiente. Werisch e Muller (2017) descrevem a permeabilidade como 
uma das propriedades de grande relevância para estudos do deslocamento de 
água e substâncias químicas no solo.
O coeficiente foi descrito por Henry Darcy em 1856, em um 
experimento de infiltração vertical de água em uma coluna de areia grossa e 
outra de areia fina saturadas de água. A coluna de areia grossa apresentou 
maior facilidade de permitir o movimento da água quando comparado à coluna 
de areia fina. Como o experimento foi conduzido com fluxo de água em regime 
laminar para tratar da capacidade permeável do meio, Darcy definiu essa 
constante como coeficiente de permeabilidade hidráulica. Muitos estudos 
utilizam o termo condutividade, mas em respeito ao estudo de Henry Darcy, 
nesta pesquisa, será utilizado o conceito de permeabilidade.
Com a experimentação foi verificado que a densidade de fluxo é 
proporcional à área da seção e à variação do potencial hidráulico, e 
inversamente proporcional ao comprimento do meio, descrita em
em que q é a densidade de fluxo (m s-1), K é o coeficiente de permeabilidade 
hidráulica do solo saturado (m s-1), h é a energia da água por unidade de peso 
(m), A é a área da seção (m2) e s é a coordenada de posição (m).
O valor máximo do coeficiente ocorre quando o solo está saturado e é 
definido como permeabilidade hidráulica do solo saturado. Nesta condição, a 
permeabilidade depende principalmente da forma e continuidade porosa que 
pode variar localmente bem como ao longo do perfil e orientação do solo.
Observando a equação descrita, percebe-se que o coeficiente K é uma 
propriedade que possui unidade de velocidade e que possui comportamento
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exponencial ao conteúdo de água (BRITO, 2010). Assim, como a água 
presente no solo encontra-se nos poros, um solo permeável apresenta poros 
grandes e interconectados e solos menos permeáveis apresentam poucos 
poros, poros muito pequenos ou oclusos e não conectados.
Os poros podem ser divididos em macroporos responsáveis pela 
aeração e drenagem e em microporos encarregados da retenção de água 
através dos fenômenos de capilaridade, redistribuição e adsorção (DEXTER et 
at., 2004). Conclui-se então, que geometria, disposição, quantidade, tamanho, 
orientação e continuidade porosa são fatores importantes na compreensão da 
permeabilidade (BRITO, 2010; MESQUITA; MORAIS, 2004).
A granulometria que expressa distribuição das partículas em classes 
encontra-se relacionada a valores de permeabilidade. De acordo com a USDA, 
as partículas são divididas em areia (2 -  0,05 mm), silte (0,05 -  0,002 mm) e 
argila (< 0,002 mm). As diferentes frações que compõem o solo podem 
apresentar valores distintos de permeabilidade como demostrado na Tabela 3.
Tabela 3 - Valores do coeficiente de permeabilidade hidráulica do solo._______________________
Fração do solo K (m s-1)
Argila < 10-9





A determinação da permeabilidade hidráulica pode ser feita em campo 
ou em laboratório. No campo pode ser realizado pelo método de perfil 
instantâneo. Em laboratório, em condição de saturação, pode ser determinada 
pelo método do permeâmetro de carga constante (PCC) ou pelo método do 
permeâmetro de carga decrescente (PCD).
O método PCC é indicado para amostras de solo com alta 
permeabilidade, com valores superiores a 2 1 0 -3 m s-1 (LIBARDI, 2012), e está 
descrito na equação
k = — q— =
(Ah / Az)
V
A • t • (Ah / Az)
(2)
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em que K é a constante de permeabilidade hidráulica do solo saturado (m s-1), 
q é a densidade de fluxo (m s-1), A é a área do anel volumétrico (m2), t é o 
tempo (s), e Ah/Az é o gradiente hidráulico aplicado na amostra (m/m).
O método PCD é recomendado para amostras de solo com baixa 
permeabilidade. Essas amostras apresentam adensamento de partículas que 
resultam em valores de K inferiores a 2 1 0 -6 m s-1 (LIBARDI, 2012), assim a 
permeabilidade é obtida utilizando-se o PCD e a Lei de Darcy (1856) na forma
( h (t= 0 ) +  L )K = — ln 
At
(3)
_(h(t= t)  + L
em que K é permeabilidade hidráulica do solo saturado (m s-1), L é altura do 
anel amostrador (m), At é o intervalo de tempo (s), h(t=0) é a carga hidráulica em 
t=0, h(t=t) é a carga hidráulica em t=t e L é a altura da amostra (m).
2.5. Coeficiente de permeabilidade específica
A permeabilidade específica ou intrínseca se refere a uma propriedade 
que representa a geometria do espaço poroso quanto ao fluxo de um 
determinado líquido no solo (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). A 
permeabilidade específica (Ke) é determinada por meio da relação dos valores 
da permeabilidade hidráulica do solo descrita em
K • ^ K -v
Ke = — - = ------ (4)
p  • g g
em que Ke é a constante permeabilidade específica (m2), K é a constante de 
permeabilidade hidráulica do solo saturado (m s-1), n é a viscosidade dinâmica 
do fluido (Pa s), p é a massa específica (kg m-3), g é a aceleração da gravidade 
(m s-2) e o é a viscosidade cinemática do fluido (m2 s-1).
O coeficiente Ke considera além da natureza do solo, a massa 
específica e viscosidade do fluido, que são funções da temperatura e pressão . 
A densidade e a viscosidade da água são propriedades que podem ser 
consideradas constantes (os valores de permeabilidade hidráulica alteram-se 
cerca de 3% para mudanças de 1°C na temperatura, mas este efeito é ainda 
menor para intervalos normais de temperatura). Contudo, o conhecimento do
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coeficiente de permeabilidade específica para o estudo com diferentes líquidos 
é necessário. Para solos argilosos, a permeabilidade específica é também 
dependente do líquido devido às cargas elétricas e da elevada área superficial 
presentes na argila (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015).
Os coeficientes de permeabilidade, como parâmetro de modelagem da 
dinâmica do fluxo de água e transporte de solutos no solo, apresentam grande 
variabilidade no espaço e no tempo e devem ser estudados (RIENZNER; 
GANDOLFI, 2014; NAGY et al., 2013).
2.6. Geoestatística
O valor associado a uma posição no espaço é conhecido como variável 
regionalizada. A dependência espacial de uma variável regionalizada é 
fundamental no diagnóstico espacial de uma matriz estudada. Nesse sentido, 
diferentes métodos geomatemáticos podem ser utilizados para variáveis 
regionalizadas, e dentre eles, a geoestatística tem se destacado. Contudo, a 
geoestatística trata-se de um dos principais eixos da estatística espacial que 
compreende também a variação discreta e o processo pontual (MATHERON, 
1970; DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).
A geoestatística surgiu como ferramenta para solucionar problemas 
relacionados à predição espacial em uma área de mineração devido à 
necessidade de compreender a variação das concentrações de ouro na África 
do Sul realizadas pelo engenheiro Daniel Krige (MATHERON, 1970).
Assim, na geoestatística, uma característica (Z) variando continuamente 
no espaço está em função de suas coordenadas geográficas e é representada 
por Z(xi) em que xi denota a coordenada geográfica em duas dimensões. O 
conjunto das variáveis aleatórias Z(xn) constitui um processo estocástico e a 
representação da estrutura de correlação destas variáveis aleatórias no 
espaço, quando x varia, é dada pelo semivariograma.
O semivariograma é construído considerando a distância h que separa 
dois pontos. A avaliação da dependência espacial dos dados por meio da 
construção de um semivariograma que é determinado por meio de um 
estimador. O estimador de Matheron (eq. 5) e o estimador de Cressie (eq. 6 ), 





X  [Z(Xi) -Z (X i+ h )]2 (5)
m = 1
1 N(h) 1
—  y  | Z(Xi + h) |2 





em que /(h) é a função dos valores correspondentes de h ou semivariância 
estimada, N(h) é o número de pares de valores observados e Z(xi) e Z(xi+h) 
são observações nas posições xi e xi+h separados por uma distância h.
O estimador clássico de Matheron é amplamente empregado e aplica- 
se para a grande maioria dos dados, enquanto o estimador de Cressie é 
utilizado principalmente para dados com valores discrepantes ou outliers.
Assim, o semivariograma descreve a relação entre a variância dos 
dados e a distância apresentada por eles, ou seja, possibilita caracterizar a 
estrutura, comportamento e magnitude da continuidade espacial da variável 
analisada (OLIVEIRA, 2003). Segundo Landim (2006), o semivariograma expõe 
o tamanho da zona de influência de cada amostra e a continuidade através do 
efeito pepita que demonstram os erros de medição ou de ausência de dados 
suficientes. Essa relação é demonstrada na Figura 2.
O semivariograma experimental pode assumir diversas formas em 
função da distribuição dos dados e da distância de amostragem. Graficamente, 
o semivariograma inicia-se pelo seu valor nomeado efeito pepita (Co) e cresce 
à medida que se elevam as distâncias entre os pares de pontos amostrais até a 
distância nomeada alcance (a) que revela a distância em que os pontos são 
espacialmente dependentes. A partir do alcance, o semivariograma tende a se 
estabilizar no valor nomeado patamar (Co+C1) ou (C). O patamar descreve a 
distância limite na qual as amostras ainda estão correlacionadas ou 
espacialmente dependentes. Na Figura 2, ainda é possível observar a variância 
estrutural ou contribuição (C1) que revela a diferença entre os valores de 
patamar e efeito pepita encontrados.
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Figura 2 - Semivariograma experimental
A função Y(h) depende da direção e magnitude do vetor h. Nesse 
sentido, quando o valor do semivariograma depender da direção, existe a 
condição de anisotropia nos dados (LANDIM, 2006). Além da anisotropia, é 
preciso identificar o processo estocástico que ocorre quando o evento é 
indeterminado, com origem em eventos aleatórios e pode ser definido como um 
grupo de variáveis aleatórias que variam continuamente no espaço e 
representam a evolução de um sistema (OLIVEIRA, 2003).
As variáveis são normalmente dependentes e estão compreendidas em 
um mesmo espaço de probabilidade. Contudo, é usual a análise de apenas 
uma observação deste fenômeno. Nesse contexto, a geoestatística aproveita 
todos os pares de observações separados pelo vetor de distância h como 
medidas repetidas da variável aleatória analisada. Desta forma é necessário 
considerar que a variável regionalizada é aleatória localmente para cada ponto 
e para cada par de pontos distanciados em h apresentando correlação através 
da estrutura espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2015).
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3. REVISÃO DE LITERATURA
3.1. Vinhaça
A vinhaça, vinhoto ou restilo é obtida durante o processo de destilação 
do líquido fermentado pela biomassa para a produção de açúcar e/ou etanol, a 
partir de culturas de amido e material celulósico (CETESB, 2005).
A proporção de geração deste resíduo é elevada, sendo produzidos de 
11 a 13 L de vinhaça para 1 L de etanol (SADEGHI et al., 2016). Devido aos 
níveis de produção no país, este resíduo, consequentemente, é gerado em 
grande quantidade (DE CARVALHO et al., 2016; BERNAL et al., 2017). De 
acordo o Relatório Unicadata, a produção de etanol da safra de 2017/18 foi de 
cerca de 28 bilhões de litros, gerando assim, aproximadamente 336 bilhões de 
litros de vinhaça (UNICA, 2018). Cada litro de vinhaça apresenta 
aproximadamente 93% de fase líquida e 7% de fase sólida, sendo essa em sua 
maioria orgânica. Por se tratar de uma suspensão com sólidos orgânicos, a 
vinhaça apresenta elevada DBO, responsável pelo seu potencial poluidor.
Os elementos presentes na vinhaça são principalmente o potássio e 
nitrogênio; enquanto cálcio, magnésio, sódio, fósforo e enxofre estão em 
menores concentrações (SEIXAS et al., 2016). A vinhaça apresenta elevada 
acidez e temperatura, conteúdo orgânico, odor desagradável e coloração 
marrom escuro (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). A coloração é atribuída, 
principalmente, ao pigmento melanoidina e a presença de compostos fenólicos, 
açúcares e melanina (KALAVATHI et al., 2001). De acordo com Seixas et al.
(2016) estes são compostos recalcitrantes, e em virtude de suas propriedades 
antioxidantes, podem causar toxicidade aos microrganismos quando a vinhaça 
é submetida ao tratamento biológico convencional.
As concentrações destes elementos na vinhaça são dependentes da 
composição do mosto. O mosto pode ser dividido em: mosto de melaço e 
mosto de caldo. O mosto de melaço é obtido na produção de açúcar, enquanto 
o mosto de caldo é obtido na produção de álcool. Ainda há o mosto misto 
obtido na mistura dos mostos.
Além disso, a vinhaça apresenta variação em sua composição química 
decorrente também do processo de fermentação, tipo de levedura, aditivos, 
qualidade da água, equipamentos e a limpeza destes, sistema de produção,
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armazenamento e principalmente da natureza e composição da matéria-prima 
(CHÁVEZ RODRÍGUEZ, 2010).
Assim, na Tabela 4 são apresentadas diferentes composições químicas 
da vinhaça encontradas na literatura.
Tabela 4 - Composição química da vinhaça por diferentes autores.
Autores
K P Ca Na Mg
(mg L-1) ---------
N DBO
Barros et al. (2010) 1392 175 728 110 29 - 21275
Brito et al. (20o9) 1123 - 352 113 16 - 5000
Correia et al. (2017) 3401 207 671 114 264 1,5 7941
Da Silva et al. (20 l2) 2934 - - 51 - - 10974
Del Nery et al. (2018) 1470 102 540 277 237 441 15300
Lyra et al. (2003) 3050 150 600 325 310 425 11000
Martínez et al. (2018) 3970 105 2950 - 640 595 19800
Melo et al. (2017) 21700 700 2700 - 1200 - -
Moro et al. (2013) 1500 96 339 - 400 296 7856
Oliveira et al. (2017) 6200 - - - - 100 18600
Paulino et al. (2002) 2400 120 1100 - 240 28 -
Rocha et al. (2012) 2035 61 515 52 226 357 76949
Silva et al. (2014) 18894 - 58 759 424 - -
Sydney et al. (2018) 2386 105 791 20 203 2 8358
Os impactos da aplicação da vinhaça dependem da composição
química, volume e periodicidade de aplicação. Contudo, devido aos teores de 
matéria orgânica, DBO, DQO, potássio, nitrogênio, temperatura e baixo pH 
tornam o seu descarte inadequado nocivo ao meio ambiente (RODRIGUES et
al., 2016). O descarte impróprio da vinhaça pode ocasionar impactos locais 
como mortandade de peixes, interrupção do abastecimento público de água , 
proliferação excessiva de insetos, eutrofização de corpos hídricos, problemas 
de saúde pública e crises econômicas locais para dependentes da pesca 
(REZENDE, 1984). De acordo com Freire e Cortez (2000) o potencial poluidor 
da vinhaça em corpos hídricos pode ser até cem vezes maior que o do esgoto 
doméstico.
No solo, a aplicação da vinhaça excessivamente pode contribuir para a 
elevação das concentrações de sais no solo ocasionando o processo de 
salinização, bem como pode contribuir para a poluição dos corpos hídricos 
próximos ao local de aplicação. Logo, a fertirrigação não é uma alternativa que 
deve ser aplicada arbitrariamente para todas as situações.
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3.2. Efeitos da aplicação da vinhaça nos atributos do solo
A vinhaça pode elevar temporariamente o pH do solo devido a elevada 
DBO. O consumo dos íons de H+ ocorre durante a decomposição da matéria 
orgânica (DOELSCH et al., 2009). Fuess e Garcia (2014) descrevem que 
vinhaça quando não tratada apresenta efeito acidificante e aos níveis de nitrato 
que podem reduzir a concentração de oxigênio, tornando a decomposição 
anaeróbia. Ao mesmo tempo em que a elevada turbidez e baixo pH da vinhaça 
podem apresentar-se como fatores negativos para a biodegradação.
Diferentes autores relatam efeitos nos atributos químicos do solo que 
podem ser observados sob a capacidade de troca de cátions, saturação por 
potássio, soma das bases e alteração dos valores de macro e micronutrientes.
Christofoletti et al. (2013) relatam que o pH, a condutividade elétrica e 
elementos químicos presentes na vinhaça podem causar graves alterações nos 
corpos hídricos e ocasionar efeitos adversos sobre o solo e sobre a biota 
presente. São exemplos destes efeitos no solo, os processos de salinização, 
lixiviação, redução da alcalinidade, desequilíbrio de nutrientes, aumento da 
fitotoxidade e odor desagradável na lavoura (MORAES et al., 2015).
Freire e Cortez (2000) descrevem que de acordo com a quantidade e 
tempo de contato da vinhaça no solo, observam-se efeitos indiretos sobre a 
aglutinação das partículas, decorrente da mucilagem excretada pelos 
microrganismos na decomposição. Contudo, efeitos diretos de uma única 
aplicação na aglutinação podem ser desprezíveis, uma vez que a quantidade 
de matéria orgânica presente na vinhaça é menor que no solo. Tejada e 
Gonzalez (2005) relatam que a adição de vinhaça no solo pode afetar 
principalmente as propriedades físicas e causar perdas de solo por erosão 
decorrente da elevada presença de cátions monovalentes.
3.3. Aplicações da geoestatística no estudo de propriedades físicas 
e dos coeficientes de permeabilidade hidráulica do solo
O estudo da variabilidade espacial das propriedades físicas do solo é 
fundamental na compreensão dos processos que regem as práticas de manejo 
e uso adequado do solo, e assim, é objeto de interesse de muitos autores.
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Dentre os primeiros estudos de variabilidade espacial na ciência do solo, 
encontram-se os de Nielsen et al. (1973), Hajrasuliha et al. (1980), Burgess e 
Webster (1980), Gajem (1980) e Vieira et al. (1981).
Tsegaye e Hill (1998) estudaram a variabilidade espacial das 
propriedades de tamanho de partícula, densidade de solo, resistência, tamanho 
médio dos poros e permeabilidade hidráulica para as camadas 6 - 9 cm e 27 - 
30 cm em uma área localizada em Maryland nos EUA. O estudo concluiu que 
as propriedades de variabilidade espacial de baixa a moderada dependência 
exigem menos amostras em campo. Contudo, para a análise da 
permeabilidade hidráulica do solo saturado, um maior número de amostras 
para sua estimação se fez necessária.
Iqbal et al. (2005) determinaram o grau de variabilidade espacial das 
propriedades físicas do solo, a estrutura de variância e os modelos teóricos 
para solos aluviais de uma planície inundável localizada em Mississipi nos 
EUA. As propriedades analisadas foram densidade de solo, fração 
granulométrica, permeabilidade e umidade volumétrica para três horizontes. Os 
resultados sugerem que o componente estocástico espacialmente dependente 
era predominante em relação ao efeito da pepita. A faixa de 400 m seria 
adequada para a detecção de estrutura espacial de da fração granulométrica e 
de 100 m para propriedades hidráulicas do solo e densidade do solo.
Montenegro e Montenegro (2006) analisaram a variabilidade espacial 
de classes de textura, salinidade e permeabilidade hidráulica de solos em uma 
planície aluvial. Houve correlação espacial entre textura e permeabilidade bem 
como um potencial de lixiviação e susceptibilidade à salinização nestas áreas.
Duffera et al. (2007) pesquisaram a variabilidade espacial das 
propriedades de textura, umidade, conteúdo de água disponível para plantas, 
permeabilidade hidráulica, densidade de solo e porosidade para uma área 
costeira localizada em Kinston, Carolina do Norte nos EUA. As propriedades de 
fração granulométrica, umidade e conteúdo de água disponível para plantas 
foram ajustadas ao modelo esférico, enquanto porosidade, densidade de solo e 
permeabilidade hidráulica foram ajustados ao modelo linear. As propriedades 
de permeabilidade hidráulica saturada, silte, densidade de solo e porosidade 
apresentaram fraca dependência espacial.
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Souza et al. (2009) investigaram as propriedades físicas nas camadas 
de 0,0 - 0,2; 0,2 - 0,4 e 0,4 - 0,6 m e as propriedades mineralógicas para a 
camadas de 0,6 - 0,8 m de uma área com plantio de cana-de-açúcar localizada 
em Guariba-SP. Os valores de alcance foram superiores para as propriedades 
de densidade do solo e resistência à penetração e inferiores para 
macroporosidade e permeabilidade hidráulica.
Brito (2010) estudou a variabilidade espacial dos parâmetros da 
equação que correlaciona a permeabilidade hidráulica com o conteúdo de água 
no solo e da permeabilidade do solo ao ar para uma área localizada em São 
Paulo. Os mapas de predição apontaram que a permeabilidade hidráulica do 
solo estava correlacionada diretamente com o conteúdo de água do solo.
Scherpinski et al. (2010) avaliaram a variabilidade espacial da 
permeabilidade hidráulica do solo saturado e infiltração da água de uma área 
de 20 ha com intensa produção agrícola. Os resultados do estudo demonstram 
uma dependência espacial dos atributos.
Adhikari et al. (2012) investigaram as propriedades hidráulicas do solo 
através de testes de infiltração in situ para uma área localizada em Las Cruces 
no México sob aplicação contínua de águas residuárias. Os mapas das 
propriedades apresentaram dependência espacial de curto e longo alcance.
Lewis et al. (2012) exploraram a variabilidade espacial da densidade do 
solo e dos coeficientes de permeabilidade hidráulica horizontal (Kh) e vertical 
(Kv) para em uma área localizada na Irlanda. Os resultados demonstram que os 
valores de Kh foram aproximadamente o dobro do Kv e que as variações 
espaciais são fundamentais na análise de fluxo na bacia hidrográfica.
Wang e Shao (2013) avaliaram as propriedades de permeabilidade 
hidráulica, porosidade, porosidade capilar e densidade do solo para a bacia 
hidrográfica de Loess Plateau na China. A permeabilidade hidráulica 
apresentou forte dependência espacial ajustada ao modelo esférico. A 
porosidade capilar foi ajustada ao modelo exponencial e os dados de 
densidade do solo e porosidade ao modelo gaussiano.
Akis (2015) investigou a variabilidade espacial da permeabilidade 
hidráulica e do teor de sal sob influência de um lençol freático não drenado na 
Turquia. Os valores de permeabilidade do solo diminuíram constantemente 
enquanto o teor de sal aumentou com a profundidade.
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Ganasri e Dwarakish (2015) analisaram a variabilidade espacial da 
fração granulométrica, permeabilidade hidráulica, matéria orgânica e densidade 
do solo para duas profundidades na bacia do rio Netravati de Karnataka, na 
Índia. Os semivariogramas foram ajustados e a interpolação foi realizada para 
três métodos distintos de krigagem. Os resultados da pesquisa demonstram 
que os métodos de krigagem apresentaram erros de predição aproximados. Os 
dados apresentaram forte e média dependência espacial.
Huang et al. (2016) analisaram a variabilidade espacial da 
permeabilidade hidráulica de duas áreas: atividade de petróleo e mineração 
ambas em recuperação. A permeabilidade hidráulica foi estimada através de da 
permeabilidade ao ar e estes foram comparados aos valores medidos com 
permeâmetro de Guelph. Os valores foram semelhantes a um nível de 
confiança de 0,01. Os coeficientes apresentaram fraca dependência espacial, 
sendo o alcance prático de 158 m para de área de petróleo.
Moradi et al. (2016) estudaram a variabilidade espacial e correlação 
dos parâmetros de Van-Genucthen e permeabilidade hidráulica saturada de um 
solo sob cultivo de cana-de-açúcar localizado em Khuzestan no Irã. A 
permeabilidade hidráulica saturada apresentou ajuste ao modelo de efeito 
pepita puro. De acordo com os autores, o resultado encontrado para a 
permeabilidade hidráulica pode estar relacionado à heterogeneidade da área e 
ao número reduzido de amostras no experimento.
Pahlavan-Rad e Akbarimoghaddam (2018) pesquisaram a variabilidade 
espacial da fração textural e do pH na influência da estrutura, fertilidade, 
permeabilidade hidráulica, infiltração e erosão do solo. O interessante do 
estudo é que a distância do rio foi a variável ambiental mais relevante na 
predição, sendo o maior teor de areia próximo ao rio, enquanto a argila e pH 
aumentaram com a distância do rio.
Com relação à variabilidade espacial dos efeitos da aplicação da 
vinhaça nos coeficientes de permeabilidade ao fluxo da vinhaça, não foram 
encontrados estudos. A variabilidade espacial da aplicação da vinhaça foi 
investigada para o potássio (CARVALHO et al., 2014), relação entre matéria 
orgânica e nematoides (BARROS et al., 2017), a textura, densidade de solo, 
porosidade e umidade (COSTA et al., 2013), capacidade de troca de cátions, 
capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça, capacidade estimada,
34
potássio, matéria orgânica, argila, classe de solo e relevo (PELUCO et al., 
2013) e da variabilidade espaço-temporal da permeabilidade elétrica em águas 
subterrâneas sob aplicação de vinhaça no solo (SILVA et al., 2014).
Muitos autores investigaram os efeitos da aplicação da vinhaça, mas 
não no contexto espacial ou avaliando a permeabilidade ao fluxo da vinhaça. 
Dentre eles, destacam-se os estudos dos efeitos da aplicação de vinhaça na 
permeabilidade hidráulica (UYEDA et al., 2013), na microbiologia (YANG et al., 
2013) e nas propriedades físico-químicas do solo a longo prazo (JIANG et al., 
2012). Os estudos não apresentam as diferenças entre os coeficientes de 
permeabilidade ao fluxo de água e vinhaça ou a estimativa de um coeficiente 
ao fluxo da vinhaça, tão pouco avalia os coeficientes no contexto geoespacial.
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4. MATERIAL E MÉTODOS
Os dados utilizados no presente estudo foram coletados para compor a 
pesquisa realizada por Rocio (2015) no Núcleo de Atividades em Engenharia 
de Biossistemas (NAEB) do Setor de Ciências Agrárias (SCA) da Universidade 
Federal do Paraná (UFPR). A descrição das coletas e os procedimentos 
laboratoriais estão apresentados nos subitens a seguir:
4.1. Área de estudo
O estudo foi realizado em uma propriedade localizada no município de 
Morretes-PR (Figura 3). A região apresenta altitude média de 800 m, clima tipo 
Cfa subtropical úmido, na classificação de Koppen-Geiger, com temperatura 
média de 18°C e precipitação média do mês mais seco acima de 60 mm.
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Figura 3 - Amostragem da área de estudo. 
Fonte: Google Earth (2018)
O local de estudo foi dividido em quatro subáreas de acordo com as 
práticas de manejo do solo em: plantio de cana-de-açúcar (CA), pousio de dois 
anos (PS), mata nativa (MN) e pousio de três anos com aplicação de vinhaça 
(PV). As informações de cada área de coleta são descritas na Tabela 5.
Tabela 5 - Densidade amostral, altitude e tamanho das áreas estudadas.
Sigla Manejo N° pontos N° amostras Altitude (m) Area (m2)
CA Cana-de-açúcar 20 60 802 6285
PS Pousio sem aplicação 16 48 800 5608
MN Mata nativa 10 30 794 4866
PV Pousio com aplicação de vinhaça 12 36 789 2889
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Figura 4 - Local de coleta do solo dos diferentes manejos estudados.
Fonte: Rocio (2015)
Para cada área foram coletadas amostras indeformadas de solo em 
anéis metálicos, sendo 29 amostras na camada de 0 -  20 cm e 29 amostras na 
camada de 20 -  40 cm, totalizando-se 58 amostras indeformadas. Para cada 
ponto de coleta da coordenada geográfica e da amostra indeformada de solo, 
coletaram-se três amostras deformadas.
A dimensão média dos cilindros utilizados na coleta de solo não 
deformado é de 4,71 cm de diâmetro, 3,48 cm de altura e 60,78 cm3. As 
medidas do anel foram utilizadas para cálculo da densidade de solo seco.
4.2. Análise laboratorial
As amostras deformadas de solo foram utilizadas para análise de 
textura, densidade de solo seco e densidade das partículas. A análise de 
textura foi realizada pelo método do densímetro para os porcentuais de areia, 
silte e argila de acordo com o tempo de sedimentação; a densidade do solo
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seco pelo método do anel volumétrico, por meio da relação de massa do solo 
seco e o volume total; e, a densidade das partículas pelo método do balão 
volumétrico, onde é medido o volume de álcool requerido pela massa de solo.
Os valores de porosidade (9 ) foram determinados a partir da relação 
entre densidade das partículas e densidade do solo seco. Adicionalmente, os 
valores de 9  foram comparados aos valores da umidade volumétrica do solo na 
saturação (0s). Assim, a porosidade é expressa em
9 - 1 - ^  (7)
Pp
em que pss é a densidade de solo seco e pp é a densidade das partículas.
As amostras indeformadas foram empregadas para obtenção da 
permeabilidade (K) ao fluxo de água e vinhaça, da permeabilidade específica 
(Ke) e dos valores de microporosidade e macroporosidade.
Os coeficientes de permeabilidade do solo foram obtidos pelo método 
do permeâmetro de carga constante percolando água e vinhaça. As amostras 
permaneceram na condição de saturação até o valor de massa constante. 
Após obter o fluxo constante no permeâmetro, iniciaram-se as medições. Os 
coeficientes foram calculados pela equação
K =  q  (8)
(1 + h /L ) v 1
em que K é o valor de permeabilidade do solo saturado (m s-1), q é a densidade 
de fluxo (m s-1), h é a carga constante aplicada (m) e L é altura do anel 
amostrador (m).
A massa específica da vinhaça foi obtida pela razão entre sua massa e 
volume enquanto viscosidade cinemática pelo copo Ford (1986) pela equação
v = 2,388- t -0,007-t2 -57,008 (9)
em t é o tempo (s) e 0 é a viscosidade cinemática (m2 s-1).
A composição química da vinhaça foi determinada por espectrometria 
de emissão atômica e os resultados são apresentados na Tabela 6 .
Tabela 6 - Composição química da vinhaça.
Al Ba Ca Co Cu Fe K Mg Mn P Pb Si Zn
-------------------------(mg L-1) --------------------------
0,8 0,3 161,9 0,1 0,1 11,6 273,4 16,2 4,7 13,5 0,2 24,9 0,3
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Os valores de potássio encontram-se dentro do intervalo encontrado 
pelos autores citados na Tabela 3 e abaixo do valor reportado por Freitas et al.
(2017) de 1582,4 mg L-1. Há uma predominância de potássio, cálcio, silício, 
magnésio, fósforo e ferro, respectivamente.
Com o valor de permeabilidade ao fluxo de água e vinhaça bem como 
com os valores de viscosidade cinemática da água e vinhaça, foi possível 





em que Ke é a permeabilidade específica (m2), K é a permeabilidade do solo 
saturado (m s-1), g é aceleração da gravidade (m s-2) e o é a viscosidade 
cinemática do fluido (m2 s-1).
Os valores de microporosidade e macroporosidade foram obtidos após 
as amostras indeformadas terem sido saturadas por capilaridade e submetidas 
à tensão de 60 cm no extrator de Richards. Assim, a macroporosidade foi 
obtida tomando-se a diferença entre a porosidade total e a microporosidade, 
que por sua vez foi relacionada a diâmetros de poros menores que 50 pm, que 
correspondem à umidade volumétrica referente à tensão de 60 cm [0(60 cm)].
O software Splintex 1.0 (DA SILVA et al., 2017; HUF DOS REIS et al., 
2018) foi utilizado para aquisição dos parâmetros 0s, 0r, a, n e m da equação de 
Van-Genuchten (1980) - Mualem. Com esses parâmetros, foi estimada a 
umidade volumétrica na capacidade de campo (0cc) pelo critério da taxa de 
drenagem (p) de 1% (PREVEDELLO, 1999; ARMINDO; WENDROTH, 2016), 
obtida por
0,01 = 1 - 1 -
(11)
Os valores de 0cc foram obtidos por iteração não linear, utilizando-se o 
método dos mínimos quadrados pela função solver no Excel. Então, a 
porosidade drenável (^d) foi obtida pela diferença entre os valores de 0s e 0cc.
A análise das amostras foi realizada em triplicata e todas as amostras 
deformadas passaram pelo processo de peneiramento conforme NBR 7181/88.
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4.3. Análise geoestatística
Os métodos da estatística clássica foram empregados para o cálculo 
das medidas de tendência, dispersão e distribuição, assim como os gráficos 
boxplot. A análise estatística descritiva foi empregada nos dados para posterior 
aplicação da geoestatística. A análise geoestatística foi realizada no software R 
(Development Core Team, 2014), utilizando os pacotes geoR (RIBEIRO JR.; 
DIGGLE, 2001), classlnt (BIVAND et al., 2009) e MASS (RIPLEY et al., 2013).
A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e o 
comportamento da distribuição. Se necessário, os dados foram transformados 
para correção da normalidade. Os indícios de padrão espacial também foram 
observados no gráfico envelope.
Para a composição da malha, os dados foram coletados em pontos 









Coordenada X  (m)
Figura 5 - Malha disforme das diferentes áreas experimentais
PV
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Os semivariogramas foram ajustados aos modelos Esférico (eq. 12), 
Exponencial (eq. 13), Gaussiano (eq. 14), Matérn (eq. 15) e Wave (eq. 16) 
descritos respectivamente como:
7 (h) = C0 + C
r(h) = C0 + C
I  (  :  ) - 3  (  ;
1 -exp r-h  v
r ( h )  =  C o + C i j l - e x p l











em que y  (h) é a correlação entre os pares de valores observados separados 
pela distância h, Co é o efeito pepita, C1 é a contribuição, a é o alcance, r (K) é 
a função Gama e Kk é a Função Bessel de ordem k.
A avaliação do ajuste aos modelos foi realizada de acordo os maiores 
valores de máxima verossimilhança (VSM). Os menores valores dos critérios 
AIC e BIC, assim como os maiores valores alcance prático também foram 
considerados no caso de empate. O grau de dependência espacial (GDE) foi 
calculado, pois indica o modelo com maior estrutura de continuidade espacial.
Após a determinação do modelo, utilizou-se a técnica de interpolação 
por krigagem para obter estimativas dos valores desconhecidos, gerando-se 
mapas temáticos da variabilidade espacial das propriedades estudadas. O 
método de borrowingstrength foi utilizado visando o empréstimo permitindo dos 
dados das regiões vizinhas para produzir estimativas mais estáveis e reduzir a 
incerteza na predição em estimativas de taxa suavizada sem uma alta carga 
computacional, devido aos erros na predição serem semelhantes em áreas 
vizinhas. Estudos de Giorgi et al. (2018), Wojciechowski et al. (2017), Kelsall e 
Wakefield (2011) e Hampton et al. (2011) apresentam bons resultados no 
emprego desse método. A correlação de Pearson (r) para comparação entre os 
mapas de cada variável e profundidades analisada foram obtidas a fim de 
evidenciar os mapas de correlação positiva e o RMSE foi calculado para 
comparação do erro entre os mapas de dados obtidos e estimados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1. Atributos físicos do solo
Os resultados da análise de areia, silte, argila, densidade das 
partículas (pp) e densidade do solo seco (pss) para as camadas de 0 -  20 e 20 
-  40 cm estão dispostos na Tabela 7.
Tabela 7 -  Valores médios para areia, silte, argila, densidade do solo seco (pss), densidade das 
partículas (pp) para as camadas de 0 -  20 cm e 20 -  40 cm.__________________________________
Área Camada Frações granulométricas (%) p ss pp- (cm) - Areia Silte Argila —  (kg dm-3) —
CA
0 -  20 52,1 17,0 30,8 1,475 2,675
20 -  40 40,1 17,7 42,1 1,392 2,665
PS
0 -  20 55,2 20,5 24,3 1,450 2,703
20 -  40 50,9 21,9 27,2 1,487 2,751
MN
0 -  20 52,5 23,6 23,9 1,035 2,754
20 -  40 50,6 24,2 25,2 1,223 2,778
PV
0 -  20 50,9 22,5 26,6 1,313 2,638
20 -  40 52,3 21,3 26,4 1,398 2,729
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
Os resultados da análise das frações granulométricas permitiram 
verificar que as quatro áreas de estudo apresentam textura homogênea ao 
longo dos perfis avaliados. Conforme o triângulo textural adotado pela 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS), a textura foi classificada 
como franco-argilo-arenosa para todas as áreas. Houve uma diminuição dos 
valores de areia e consequente aumento dos valores de argila com a 
profundidade, exceto para área de pousio com aplicação de vinhaça (PV), onde 
os valores aumentam com a profundidade.
Os valores encontrados para pss variaram de 1,04 a 1,49 kg dm-3, 
sendo o menor na área MN para as duas camadas analisadas enquanto o 
maior valor na camada superficial foi encontrado para a área CA e na camada 
de 20-40 cm na área PS. Os valores médios de pss ficaram dentro do intervalo 
de Aquino et al. (2015) para uma área de floresta, Sá et al. (2016) para uma 
área de plantio de cana-de-açúcar e Marques et al. (2016) para as mesmas 
camadas analisadas. Chaudhari et al. (2013) relatam que pss apresenta 
comportamento semelhante para mesmo uso e manejo do solo, devido a sua 
relação com conteúdo de matéria orgânica, textura, cultivo e tráfego na área. 
Corroborando com os resultados, Freitas et al. (2017), que avaliaram aplicação
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de vinhaça em um Latossolo Amarelo distrófico psamítico sob cultivo de 
floresta nas camadas 0 -  20, 20 -  40 e 40 -  60 cm, descrevem que as 
interações decorrentes da prática só foram observadas na camada superficial 
como uma menor concentração de argila e densidade de solo seco.
Os valores de areia, argila e pp apresentaram semelhantes entre as 
áreas e camadas estudadas, independentes do manejo adotado. Os valores de 
Pp encontram-se entre 2,64 e 2,78 kg dm-3, intervalo semelhante ao encontrado 
por Ma et al. (2016). Na literatura, autores definem o valor médio de pp como 
2,65 kg dm-3 (ARMINDO; PREVEDELO, 2015; JARVIS et al., 2017).
Os resultados da análise da porosidade, porosidade drenável, 
microporosidade e macroporosidade para as camadas de 0 -  20 e 20 -  40 cm 
estão dispostos na Tabela 8 .
Tabela 8 -  Valores médios para porosidade (9 ), porosidade drenável (^d), macroporosidade 








0 -  20 0,537 0,201 0,459 0,078
20 -  40 0,586 0,175 0,519 0,068
PS
0 -  20 0,506 0,225 0,427 0,079
20 -  40 0,468 0,202 0,403 0,066
MN
0 -  20 0,624 0,279 0,488 0,135
20 -  40 0,557 0,254 0,377 0,180
PV
0 -  20 0,576 0,264 0,454 0,122
20 -  40 0,526 0,245 0,415 0,112
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
Os valores de porosidade variam entre 0,46 a 0,62 m3 m-3, estando em 
acordo com os valores descritos para solos arenosos (0,35 a 0,50 m3 m-3) e 
siltosos e francos (0,30 a 0,55 m3 m-3), conforme relatam Prevedello e Armindo 
(2015). Os valores de porosidade diminuíram com o aumento da profundidade 
e da densidade do solo, demonstrando interdependência. Os valores de 
porosidade e porosidade drenável apresentaram um aumento com a 
profundidade, exceto na camada superficial na área CA.
A área MN apresentou os valores médios de porosidade, 
microporosidade e macroporosidade superiores às demais áreas analisadas. 
Contudo, o valor médio de microporosidade da área MN foi inferior ao obtido na 
área PV na camada de 20 -  40 cm.
43
Valores inferiores de densidade do solo seco e microporosidade foram 
encontrados por Reichert et al. (2016) para uma área de floresta e por Macedo 
et al. (2017) para dois manejos -  pasto e cana-de-açúcar -  com as mesmas 
variações nos valores de micro, macro e porosidade ao grau 5% de 
probabilidade. A avaliação de Kuncoro et al. (2014) para os efeitos da 
compactação nas propriedades de difusividade, permeabilidade hidráulica e 
permeabilidade do solo ao ar na camada de 0 -  15 cm para cinco tratamentos, 
demonstrou que em termos de compactação, a presença de matéria orgânica 
foi a principal responsável pelo bloqueio dos poros do solo a curto prazo. 
Assim, o manejo não foi o principal responsável pela alteração na porosidade.
Bonetti et al. (2017) relatam que a densidade do solo seco, 
permeabilidade ao ar, macro, micro e porosidade retornaram aos valores 
originais após a compactação e três ciclos de molhagem-secagem; e que a 
macroporosidade foi a propriedade individual mais afetada pela compactação.
A relação da porosidade com a umidade na saturação e com a 







cp = O,7790s + 0,126 
r=  0,7337 O
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0s (m3 m-3) pss (kg dm-3)
Figura 6 - Relação 1:1 da porosidade (9 ) com a umidade volumétrica na saturação (0s) (esq.) e 
com a densidade do solo seco (p ss ) (dir.).
Observa-se correlação entre as propriedades, 0s representa o espaço 
poroso total preenchido por água e nesse sentido os valores de 9 e 0s deveriam 
ser mais próximos. Nesse sentido, Prevedello e Armindo (2015) descrevem que 
9  pode ser obtida pelos valores da pss e pp, conforme apresentado na equação 
8 . Nota-se ainda, a correlação inversa da pss com 9 , mostrando que os maiores 
valores de densidade apresentam valores de porosidade reduzida.
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Cherubin et al. (2016) relatam que o plantio de cana-de-açúcar induziu 
uma degradação da qualidade física do solo com redução máxima de 68% da 
sua capacidade. A degradação ocorreu devido à diminuição na porosidade do 
solo, aeração e permeabilidade hidráulica, assim como o aumento na 
resistência à penetração do solo, degradação estrutural e risco de erosão.
5.2. Coeficientes de permeabilidade do solo
Os resultados dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de 
água e vinhaça e seus respectivos coeficientes específicos, bem como o 
coeficiente de permeabilidade ao fluxo da vinhaça estimado com água do solo 
estão dispostos na Tabela 9.
Tabela 9 -  Valores médios dos coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), de 
vinhaça (Kv) e de vinhaça estimado com água (Kv estimado) e os coeficientes de permeabilidade 





■ - (mm h-1) - -
K
v estimado Kea Kev
- (pm2) - - -
CA
0 -  20 9,04 0,59 2,10 0,25 0,07
20 -  40 6,84 3,43 1,59 0,20 0,41
PS
0 -  20 17,86 2,54 4,15 0,51 0,30
20 -  40 34,81 3,79 8,08 0,99 0,45
MN
0 -  20 305,90 28,55 71,02 8,70 3,39
20 -  40 172,51 71,47 40,05 4,91 8,49
PV
0 -  20 31,66 5,01 7,35 0,90 1,29
20 -  40 218,17 63,11 50,65 6,21 7,66
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
Os valores encontrados para permeabilidade variaram de 9,05 a 305,9 
mm h-1 para Ka; 0,59 a 28,55 mm h-1 para Kv; e 2,10 a 71,02 mm h-1 para Kv 
estimado. Os maiores valores dos coeficientes de permeabilidade foram 
encontrados para a área MN devido a elevada macroporosidade, enquanto os 
menores valores de permeabilidade foram observados para área CA. Os 
valores de Kv apresentaram aumento com a profundidade, enquanto esse 
comportamento só foi observado nos valores de Ka e Kv estimado para as áreas 
de pousio. Na camada superior, os valores de Kv apresentaram-se superiores 
aos valores de Kv estimado, enquanto na camada de 20 -  40 cm apenas a área 
PS apresentou esse comportamento. Desta forma, na estimativa de Kv a partir 
de dados de Ka, os valores de Kv estimado nas camadas superiores foram 
inferiores aos obtidos na medição (Figura 7).
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Figura 7 - Logio dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de água, vinhaça e 
estimado para os fatoriais A (CA 0 -  20 cm), B (CA 20 -  40 cm), C (PS 0 -  20 cm), D (PS 20 -  
40 cm), E (MN 0 -  20 cm), F (MN 20 -  40 cm), G (PV 0 -  20 cm) e H (PV 20 -  40 cm).
A menor diferença entre os valores dos coeficientes de permeabilidade 
do solo ao fluxo vinhaça e do coeficiente de permeabilidade do solo estimado 
foi encontrada para área PV. Os valores médios de permeabilidade do solo ao 
fluxo da vinhaça foram entre 2 e 15 vezes menor do que ao fluxo de água para 
os tratamentos avaliados, sendo os maiores valores dos coeficientes de 
permeabilidade do solo ao fluxo de água e vinhaça e do coeficiente ao fluxo de 
vinhaça estimado com água foram observados para área de MN, 
comportamento observado também para os valores de macroporosidade. Os 
menores valores de K na área CA ocorreram possivelmente pela diminuição da 
macroporosidade causada pela compactação do solo.
Os valores de correlação entre Kv e Ka são os mesmos obtidos para Kv 
e Kv estimado com água. Na ausência de valores medidos de permeabilidade 
ao fluxo da própria vinhaça, estima-se esse valor com a eq. (5). A aproximação 
entre os valores dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de 
vinhaça e do coeficiente estimado com água são apresentados na Figura 8 .
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Kv medido (mm h-1)
Figura 8 - Comparação entre os valores dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de 
vinhaça estimado e medido.
Os valores de Kv estimados superestimaram os medidos para pequenos 
valores (Kv < 1 mm h-1), sendo mais aproximados a partir desse ponto (Figura 
8 ). Os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água e vinhaça 
apresentaram moderada correlação (r = 0,5793) quando todas as áreas 
analisadas foram agrupadas. Quando realizada a mesma análise estatística 
para valores de Kv > 1 mm h-1, a equação linear y = 0,144x + 12,46 foi obtida 
com os valores de r  = 0,5335 e p-valor = 0,0012.
O coeficiente de permeabilidade do solo ao fluxo de vinhaça 
encontrado foi em média oito vezes menor que ao fluxo de água. Os resultados 
da diferença entre os coeficientes decorrem das variações entre a composição 
química da vinhaça e da viscosidade entre os líquidos.
Analisando-se os resultados de Kv versus Kv estimado nas áreas de 
manejo separadamente (Figura 9), verificou-se que os níveis de significância 
(p-valor) não foram atrativos (altos valores), mesmo que em áreas como PS e 
PV a correlação entre essas variáveis tenha sido observada.
Macedo et al. (2017) demonstraram que os valores podem não diferir 
inicialmente sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. Porém, a 
estrutura do solo sob um determinado sistema pode resultar em diferentes 
valores de permeabilidade ao longo do perfil, podendo acarretar em 









y = 0,2125x + 38,21 
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Figura 9 - Coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de vinhaça (Kv) e coeficiente 
estimado (Kv estimado) para área de plantio de cana-de-açúcar (CA), pousio de dois anos (PS), 
mata nativa (MN) e pousio de três anos com aplicação de vinhaça (PV).
A comparação entre os coeficientes de permeabilidade específica 
determinados com água (Kea) e vinhaça (Kev) estão dispostos na Figura 10.
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Figura 10 - Comparação dos coeficientes de permeabilidade específica (Ke) medidos com água 
(Kea) e vinhaça (Kev) (esq.); e dos fatoriais A (CA 0 -  20 cm), B (CA 20 -  40 cm), C (PS 0 -  20 
cm), D (PS 20 -  40 cm), E (MN 0 -  20 cm), F (MN 20 -  40 cm), G (PV 0 -  20 cm) e H (PV 20 -  
40 cm) (dir.).
A vinhaça apresenta maior concentração de íons e viscosidade 
dinâmica, que em média é quatro vezes superior à da água. Contudo, na 
camada superficial, somente a área de mata nativa apresentou valores de Kea 
superiores aos de Kev. O mesmo comportamento foi observado para área CA,
1
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na camada de 20 -  40 cm. Os menores valores dos coeficientes específicos 
foram observados para área PS para as duas camadas analisadas.
Os maiores valores dos coeficientes Kea e Kev foram observados para 
área MN e os menores na área CA. Da mesma forma, os valores são mais 
aproximados para Ke > 0,1 pm2.
De acordo com um estudo conduzido por Uyeda et al. (2013) a 
aplicação de vinhaça pode ser responsável pela redução dos valores de 
permeabilidade para um Latossolo Vermelho-Escuro, com o aumento das 
doses de vinhaça. Assim, se a aplicação da vinhaça ocorrer sem restrição, a 
permeabilidade hidráulica do solo poderá ser reduzida.
Dalri et al. (2018) observaram a influência da aplicação da vinhaça na 
capacidade de infiltração do solo, relacionada diretamente à permeabilidade. O 
estudo concluiu que a vinhaça proporcionou redução da taxa de infiltração, 
possibilitando riscos de erosão e escoamento superficial. Além disso, a 
alteração da permeabilidade também pode decorrer a concentração de 
potássio no solo. Barros et al. (2010) relata que a aplicação de vinhaça alterou, 
positivamente, as propriedades químicas do solo, proporcionando melhoria na 
fertilidade, pelo maior aporte de macronutrientes no perfil, contudo reduziu a 
disponibilidade de micronutrientes. A aplicação não gerou alteração sobre o pH 
do solo estudado. Contudo, os autores salientam que a aplicação 
indiscriminada pode ser responsável por um aumento excessivo de potássio 
ocasionando desequilíbrios nutricionais para determinadas culturas e 
alterações expressivas nas propriedades do solo.
5.3. Geoestatística dos coeficientes de permeabilidade do solo
Os resultados da análise geoestatística dos atributos do solo para os 
parâmetros de efeito pepita (Co), contribuição (C1), alcance (a), máxima 
verossimilhança (VMS), critérios AIC e BIC e grau de dependência espacial 
(GDE) para a camada de 0 -  20 cm estão dispostos na Tabela 10. No 
Apêndice são demonstrados graficamente os semivariogramas.
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Tabela 10 - Modelos de semivariograma ajustados e seus índices de ajuste aos valores de areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do 
solo seco (pSs),porosidade (rp), porosidade drenável (90), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro); coeficientes de permeabilidade ao fluxo 
de água (K a), específica (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica (Kev), estimado (K v estimado) e umidade volumétrica (9S) para a camada de 0 -  20 cm.
Parâmetro Areia Argila Pp Pss 9 <Pd Micro Macro K a Kea K v Kev K v estimado 6 s
C A
Modelo Wave Esférico Exp Exp Exp Exp Exp Wave Exp Exp Exp Exp Exp Esférico
C o 17,37 8,63 0,001 2,63 0,002 0,002 0,003 0,0004 0,96 0,96 2,30 9,60 1,43 1,82
C i 3,45 10,84 0,009 6,89 0,005 0,002 0,008 0,0011 2,43 2,43 5,24 7,05 2,82 1,65
a (m) 27,52 104,36 64,83 111,91 120,16 42,65 51,07 17,51 75,61 75,87 217,18 159,48 184,55 110,77
VMS -85,08 -81,64 29,32 -63,63 33,52 49,21 29,61 53,62 -125,40 -22,23 -56,71 15,33 18,39 -83,01
A I C 178,17 171,29 -50,64 135,26 -59,04 -90,41 -51,22 -98,33 258,87 52,45 121,41 -22,66 -28,78 173,99
B IC 183,63 176,81 -45,17 140,73 -53,57 -84,96 -45,75 -92,86 264,34 57,92 126,88 -17,19 -23,31 179,46
GDE 83,47 44,32 5,56 27,63 26,03 48,78 28,81 26,67 28,27 28,34 36,01 57,66 33,71 52,46
PS
Modelo Wave Exp Exp Exp Exp Exp Exp Wave Exp Exp Exp Exp Exp Exp
C o 11,42 6,82 0,001 0,28 0,002 0,0001 0,001 0,001 0,96 0,95 2,30 9,60 0,97 0,011
C i 9,40 12,70 0,009 6,57 0,005 0,0021 0,008 0,001 2,43 2,43 5,24 7,05 2,42 0,013
a (m) 21,49 108,19 64,83 40,53 120,16 42,65 51,07 15,55 75,61 75,87 217,18 159,48 75,95 75,13
VMS -84,85 -82,02 29,32 -58,80 33,52 49,21 29,61 54,87 -125,40 -22,23 -56,71 15,33 -83,09 35,23
A I C 117,70 172,03 -50,64 135,26 -59,04 -90,42 -51,22 -98,33 258,87 52,45 121,41 -22,66 174,18 -62,46
B IC 183,17 177,50 -45,17 140,73 -53,57 -84,95 -45,75 -92,87 264,34 57,92 126,88 -17,19 179,46 -56,99
GDE 54,84 34,93 5,56 4,11 26,03 4,55 5,62 41,67 28,27 28,07 30,49 57,66 28,50 45,71
MN
Modelo Wave Esférico Exp Exp Exp Matérn Exp Wave Exp Exp Exp Exp Exp Exp
C o 17,37 8,63 0,001 1,51 0,002 0,015 0,034 0,003 0,96 0,96 2,30 9,60 0,97 0,017
C i 3,45 10,84 0,008 0,77 0,005 0,006 0,050 0,014 2,43 2,43 5,24 7,05 2,42 0,026
a (m) 27,52 104,37 64,83 12,04 120,16 116,68 92,96 11,21 75,61 75,87 217,18 159,48 75,95 30,44
VMS -85,08 -81,64 29,32 -53,05 33,52 49,16 29,62 54,54 -125,40 -22,23 -56,71 15,33 -83,09 35,34
A I C 178,17 171,29 -50,64 114,11 -59,04 -90,31 -51,25 -101,08 258,87 52,45 121,41 -22,66 174,18 -62,68
B IC 183,63 176,75 -45,17 119,58 -53,57 -84,84 -45,77 -95,61 264,34 57,92 126,88 -17,19 179,65 -57,21
GDE 83,41 44,32 5,56 66,22 26,03 71,43 40,48 17,65 28,27 28,34 30,49 57,66 28,50 39,81
PV
Modelo Wave Esférico Exp Exp Exp Exp Exp Wave Exp Exp Exp Exp Exp Exp
C o 0,004 0,013 0,001 0,005 0,009 0,010 0,010 0,100 0,96 0,960 2,30 9,60 0,97 0,011
C i 0,004 0,016 0,009 0,029 0,019 0,045 0,061 0,093 2,43 2,427 5,24 7,05 2,42 0,013
a (m) 21,50 107,46 64,83 24,02 114,05 41,87 46,71 15,49 75,61 75,87 217,18 159,48 75,95 47,73
VMS -84,86 -82,56 29,32 -53,03 34,19 48,97 28,59 54,59 -125,40 -22,23 -56,71 15,33 -83,09 34,56
A I C 178,40 173,11 -50,64 114,06 -60,38 -89,95 -49,18 -96,97 258,87 52,45 121,41 -22,66 174,18 -62,46
B IC 183,87 178,58 -45,17 119,53 -54,91 -84,48 -43,71 -91,50 264,34 57,92 126,88 -17,19 179,65 -56,99
GDE 50,00 44,90 5,56 15,88 32,97 18,18 14,12 51,79 28,27 28,34 30,49 57,66 28,50 45,71
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Figura 11 - Mapas da área CA para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (^d), microporosidade (micro), 
macroporosidade (macro) na camada de 0 -  20 cm.
Coordenada X (m)
Figura 12 - Mapas da área CA para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 
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Figura 13 - Mapas da área PS para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 










Figura 14 - Mapas da área PS para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 




























Figura 15 - Mapas da área MN para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 











Figura 16 - Mapas da área MN para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 











Figura 17 - Mapas da área PV para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (^d), microporosidade (micro), 
macroporosidade (macro) na camada de 0 -  20 cm.
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Figura 18 - Mapas da área PV para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 
com água (Kv estimado) e umidade volumétrica do solo na saturação (0s) na camada de 0 -  20 cm.
Os valores de alcance variaram entre 11,27 e 217,18 m sendo os 
maiores valores de alcance encontrados para Kv, enquanto os menores valores 
foram encontrados para macroporosidade nas quatro áreas analisadas. 
Alcances entre 100 e 400 m para propriedades físicas do solo como textura, pss 
e propriedades hidráulicas foram obtidos por Iqbal et al. (2005) e de 158 m para 
permeabilidade hidráulica por Huang et al. (2016).
Na análise da dependência espacial, foi adotado um valor <25% para 
forte dependência, 25 - 75% moderada e >75% fraca dependência. A maioria 
das variáveis apresentou moderada dependência. A forte dependência foi
encontrada para pp para CA; pp, pss, 9 d e micro, para PS; pp e macro para área 
MN; e pp, pss, 9 d e micro para PV. As áreas de pousio apresentaram forte 
dependência para as mesmas variáveis e nenhuma variável com fraca 
dependência. Na camada superficial, houve fraca dependência para areia na 
área CA e areia na área MN.
Na área de CA, as áreas de maiores valores de porosidade drenável 
contrapõem-se com as zonas de maiores valores de microporosidade. Esse 
comportamento também foi observado para os mapas de pp e 9 .
Na área de PS, as zonas de maior concentração de argila apresentam- 
se semelhantes às áreas de maiores valores de microporos. O mapa de Kv 
apresenta comportamento suavizado em relação ao de Ka, Kea e Kv estimado.
Na área de MN, as áreas de maior microporosidade contrapõem-se com 
as zonas de maior porosidade.
Na área de PV, os locais com maior concentração dos valores de micro 
e 9 d podem ser identificados no mapa de porosidade (Figura 16 - 9 ). Os mapas 
dos coeficientes de permeabilidade na área com aplicação de vinhaça 
apresentam diferente comportamento para as zonas de maior concentração. O 
comportamento sugere que para a aplicação da vinhaça devem ser analisados 
os coeficientes de permeabilidade ao fluxo do próprio líquido em locais que já 
tiveram aplicação.
Nesse sentido, apesar de se tratar de um líquido, a vinhaça tende a 
concentrar o potássio nas camadas superiores do solo que recebeu o descarte 
da vinhaça. Como relatado por Gonzalo et al. (2005), os maiores valores 
apresentavam-se superficialmente, ocorrendo diminuição com a profundidade.
As correlações de Pearson para as quatro áreas na camada de 0 -  20 
cm, estão dispostas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Correlação de Pearson obtida entre cada p ixe l dos mapas de areia, argila, 
densidade das partículas (pp), densidade do solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade 
drenável (9d), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), permeabilidade do solo ao 
fluxo de água (Ka), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça 
(Kev), estimado com água (Kv estimado) e umidade volumétrica do solo na saturação (Bs) para 
camada de 0 -  20 cm.
Parâmetro Areia Argila pp pss -G -G CL Micro Macro Ka Kea Kv Kev Kv  estimado Bs
CA
Areia 1 -0,53 -0,13 0,21 0,17 0,11 0,07 0,13 0,26 0,22 0,23 0,21 0,26 -0,12
Argila 1 0,13 0,13 -0,21 0,23 0,09 0,37 -0,21 -0,19 -0,03 -0,14 -0,21 -0,23
pp 1 -0,17 0,21 -0,13 0,10 -0,13 0,29 0,25 0,12 0,11 0,29 0,14
pss 1 -0,52 -0,08 0,23 0,22 -0,21 -0,17 -0,16 -0,21 -0,21 -0,13
9 1 0,21 0,22 0,21 0,13 0,18 0,11 0,17 0,13 0,29
9d 1 0,36 0,11 0,17 0,20 0,16 0,14 0,17 0,31
Micro 1 -0,13 0,19 0,22 0,31 0,34 0,19 0,37
Macro 1 0,84 0,64 0,21 0,29 0,84 0,36
Ka 1 0,93 0,48 0,53 0,93 -0,24
Kea 1 0,51 0,56 0,93 -0,24
Kv 1 0,89 0,48 -0,31
Kev 1 0,53 -0,28
Kv  estimado 1 -0,24
Bs 1
PS
Areia 1 -0,32 0,28 -0,23 -0,13 -0,19 0,29 0,37 0,41 0,56 0,13 0,11 0,41 -0,23
Argila 1 -0,21 0,19 0,12 -0,11 -0,35 -0,23 -0,21 -0,23 -0,44 -0,42 -0,21 0,17
pp 1 0,11 0,09 -0,19 0,22 0,39 -0,12 -0,15 -0,11 -0,18 -0,12 0,11
pss 1 -0,47 -0,28 0,15 0,14 -0,65 -0,57 -0,43 -0,43 -0,65 -0,31
9 1 -0,15 0,12 0,18 -0,24 -0,19 -0,13 -0,22 -0,24 0,15
9d 1 0,52 0,14 0,19 0,21 -0,13 -0,14 0,19 0,47
Micro 1 -0,37 0,14 0,19 -0,33 -0,28 0,14 0,44
Macro 1 0,42 0,45 0,34 0,36 0,42 0,11
Ka 1 0,88 0,67 0,63 0,88 -0,17
Kea 1 0,59 0,55 0,88 0,09
Kv 1 0,88 0,67 -0,21
Kev 1 0,63 -0,23
Kv  estimado 1 0,19
Bs 1
MN
Areia 1 -0,22 0,13 -0,27 -0,21 0,14 0,17 -0,42 0,22 0,16 0,14 -0,18 0,22 -0,22
Argila 1 -0,19 -0,43 -0,28 -0,21 -0,31 -0,33 -0,11 -0,23 -0,19 -0,36 -0,11 0,10
pp 1 -0,37 0,59 -0,21 0,38 -0,27 -0,19 -0,2 -0,15 -0,21 -0,19 0,29
pss 1 -0,14 -0,23 0,21 -0,43 -0,28 0,22 -0,42 -0,45 -0,28 -0,32
9 1 0,39 0,44 0,19 -0,24 -0,23 -0,43 -0,48 -0,24 0,47
9d 1 0,24 -0,12 -0,20 -0,18 0,14 0,11 -0,20 0,29
Micro 1 -0,21 -0,19 -0,19 -0,23 -0,21 -0,19 0,19
Macro 1 -0,12 -0,17 -0,21 -0,12 -0,12 0,11
Ka 1 0,89 0,59 0,59 0,93 -0,21
Kea 1 0,58 0,58 0,89 -0,21
Kv 1 0,87 0,59 0,13
Kev 1 0,59 0,13
Kv  estimado 1 -0,21
Bs 1
PV
Areia 1 -0,28 0,32 -0,44 0,15 0,17 0,11 -0,13 0,16 0,14 0,32 0,33 0,16 0,13
Argila 1 -0,18 0,35 0,17 -0,13 -0,27 -0,22 -0,13 -0,17 -0,21 -0,22 -0,13 0,09
pp 1 -0,32 0,11 0,13 0,30 0,13 0,28 0,26 -0,16 -0,19 0,28 -0,34
pss 1 -0,44 -0,29 -0,49 -0,21 -0,27 -0,30 -0,56 -0,49 -0,27 -0,54
9 1 0,22 0,41 0,29 0,24 0,21 0,39 0,41 0,24 0,56
9d 1 0,21 0,38 0,56 0,54 0,68 0,64 0,56 0,38
Micro 1 0,29 0,27 0,34 0,49 0,50 0,27 0,49
Macro 1 -0,28 -0,20 -0,13 -0,14 -0,28 0,11
Ka 1 0,93 0,49 0,49 0,93 0,21
Kea 1 0,41 0,43 0,93 0,21
Kv 1 0,89 0,49 0,29
Kev 1 0,49 0,29
Kv  estimado 1 0,21
Bs 1
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
Os mapas gerados para Kv estimado apresentaram comportamento 
semelhante para Ka com valores menores da variável analisada para todas as 
áreas na camda de 0 -  20 cm.
O modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos coeficientes de 
permeabilidade do solo ao fluxo de água e vinhaça, bem como ao coeficiente 
estimado, sendo ajustado para a maioria dos parâmetros analisados. O modelo 
Matérn (k=i,5) somente se ajustou para porosidade drenável na área MN. O 
ajuste ao modelo wave foi encontrado para areia e macroporosidade nas 
quatro áreas analisadas. O ajuste ao modelo esférico foi encontrado para argila 
na área CA, MN e PV corroborando com os resultados obtidos para textura de 
Duffera et al. (2007) e Wang e Shao (2013). O modelo Gaussiano teve ajuste 
para areia na área PV.
A correlação de Pearson apresentou-se elevada entre os mapas de Ka 
e Kv e seus respectivos Kea e Kev, com valores de correlação superiores a 0,41 
entre os diferentes líquidos e 0,88 para o coeficiente de permeabilidade do solo 
e coeficiente de permeabilidade específica (Tabela 11).
Com relação à variabilidade espacial apresentada entre os coeficientes 
de permeabilidade do solo na camada superficial e os valores de dosagem 
máxima de vinhaça calculados, o estudo conduzido por Peluco et al. (2013) 
encontrou que os locais com maior suscetibilidade coincidem com as áreas 
com potencial para receber as maiores doses de vinhaça e com as áreas com 
maiores porcentuais de argila, assim como verificado no presente estudo.
Barbalho e De Campos (2010) avaliaram a vulnerabilidade natural de 
solos e águas à contaminação por vinhaça a partir de dados de declividade, 
tipo e permeabilidade hidráulica dos solos e concluíram que cerca de 60% das 
terras, que podem ser ocupadas pela cana-de-açúcar, apresenta alta e muito 
alta vulnerabilidade à aplicação da vinhaça na camada superficial.
Na tabela 12 são apresentados os parâmetros de efeito pepita (Co), 
contribuição (C1), alcance (a) em metros, máxima verossimilhança (VMS), 
critérios AIC e BIC e grau de dependência espacial (GDE) para as variáveis 
analisadas na camada de 20 -  40 cm.
Os mapas gerados para Kv estimado apresentam o mesmo 
comportamento observado para Ka com valores menores da variável analisada 
para todas as áreas na camda de 20 -  40 cm. Os resultados sugerem que nem 




Tabela 12 - Modelos de semivariograma ajustados e seus índices de ajuste aos valores de areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do 
solo seco (pSs),porosidade (rp), porosidade drenável (tpd), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro); coeficientes de permeabilidade ao fluxo 
de água (K a), específica (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica (Kev), estimado (K v estimado) e umidade volumétrica (9S) para a camada de 20 -  40 cm.
Parâmetro Areia Argila Pp Pss 9 <Pd Micro Macro K a Kea K v Kev K v estimado 6S
CA
Modelo Esférico Esférico Exp Exp Exp Esférico Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Esférico
CO 19,95 10,41 0,002 0,015 0,002 0,003 0,003 0,001 1,191 1,165 4,167 4,313 0,373 1,486
C1 27,42 63,35 0,006 0,004 0,070 0,002 0,000 0,001 3,608 3,598 4,778 4,651 5,093 2,982
a (m) 180,19 177,39 68,11 209,99 174,69 46,46 317,00 150,82 160,79 159,04 113,05 115,029 94,396 114,628
VMS -92,77 -93,69 31,64 16,77 46,58 46,39 41,17 55,89 -135,10 -31,82 -94,86 -33,28 -31,54 -92,16
AIC 194,47 195,37 -55,28 -25,53 -85,17 -84,78 -74,33 -103,79 278,14 71,64 197,71 74,57 71,08 192,32
BIC 199,94 200,84 -49,81 -20,06 -79,70 -79,31 -68,86 -98,22 283,60 77,11 203,18 80,04 76,56 197,79
GDE 42,12 14,11 21,92 81,05 2,51 55,56 91,43 40,00 24,82 24,46 46,58 48,12 6,83 33,26
PS
Modelo Exp Exp Exp Exp Exp Esférico Exp Esférico Exp Exp Exp Exp Exp Esférico
CO 19,23 7,94 0,002 0,015 0,002 0,000 0,003 0,001 1,191 1,164 4,167 4,313 1,191 0,010
C1 29,09 66,92 0,006 0,004 0,001 0,003 0,000 0,001 3,601 3,598 4,778 4,651 3,602 0,004
a (m) 249,71 244,41 68,11 209,99 174,68 56,75 317,00 112,74 160,79 159,04 113,06 115,03 160,93 302,44
VMS -93,24 -94,51 31,64 16,77 46,58 46,43 41,17 56,70 -135,10 -31,82 -94,86 -33,28 -92,71 42,92
AIC 194,47 197,03 -55,28 -25,54 -85,17 -85,86 -74,33 -103,78 278,14 71,64 197,71 74,57 193,43 -77,89
BIC 199,94 202,50 -49,81 -20,06 -79,69 -79,39 -68,86 -98,32 283,60 77,11 203,18 80,04 198,90 -72,42
GDE 39,80 10,60 21,92 81,05 72,00 3,57 91,43 42,86 24,85 24,45 46,58 48,12 24,85 72,99
MN
Modelo Exp Exp Exp Exp Exp Matérn Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
CO 19,23 7,94 0,002 0,015 0,002 0,001 0,003 0,001 1,191 1,165 4,167 4,313 1,191 0,010
C1 29,09 66,92 0,006 0,004 0,001 0,002 0,000 0,001 3,601 3,598 4,778 4,651 3,602 0,004
a (m) 249,71 244,45 68,11 209,99 174,70 52,30 317,00 150,82 160,79 159,04 113,06 115,03 160,93 322,81
VMS -93,24 -94,51 31,64 16,77 46,58 46,49 41,17 55,89 -135,10 -31,82 -94,86 -33,28 -92,71 42,79
AIC 194,47 197,03 -55,28 -25,53 -85,17 -84,99 -74,33 -103,78 278,14 71,64 197,71 74,57 193,43 -77,58
BIC 199,94 202,50 -49,812 -20,06 -79,70 -79,52 -68,86 -98,32 283,60 77,11 203,18 80,04 198,90 -72,11
GDE 39,80 10,60 21,918 81,05 72,00 21,43 91,43 40,00 24,85 24,46 46,58 48,12 24,85 71,22
PV
Modelo Gauss Esférico Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
CO 0,010 0,013 0,002 0,015 0,008 0,045 0,023 0,079 1,191 1,165 4,167 4,313 1,191 0,010
C1 0,014 0,066 0,006 0,004 0,002 0,083 0,003 0,026 3,601 3,598 4,778 4,651 3,602 0,004
a (m) 162,79 177,97 68,11 209,99 178,63 60,32 380,33 123,53 160,79 159,03 113,06 115,03 160,93 322,81
VMS -92,31 -94,54 31,64 16,77 46,44 36,03 41,03 54,92 -135,10 -31,82 -94,86 -33,28 -92,71 42,79
AIC 192,61 197,08 -55,28 -25,53 -84,89 -64,07 -74,06 -101,85 278,14 71,64 197,71 74,57 193,43 -77,58
BIC 198,08 202,55 -49,81 -20,06 -79,42 -58,60 -68,59 -96,38 283,60 77,11 203,18 80,04 198,90 -72,11
GDE 42,31 16,88 21,92 81,05 77,14 35,16 88,72 75,50 24,85 24,46 46,58 48,12 24,85 71,22
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Figura 19 - Mapas da área CA para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 




Figura 20 - Mapas da área CA para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 
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Figura 21 - Mapas da área PS para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 
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Figura 22 - Mapas da área PS para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 
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Figura 23 - Mapas da área MN para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 










Figura 24 - Mapas da área MN para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev),estimado 
com água (Kv estimado) e umidade volumétrica do solo na saturação (0s) na camada 20 -  40 cm.
68
1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150
Coordenada X (m)
Figura 25 - Mapas da área PV para areia, argila, densidade das partículas (pp), densidade do 
solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade drenável (9 d), microporosidade (micro), 










Figura 26 - Mapas da área PV para os coeficientes de permeabilidade ao fluxo de água (Ka), 
específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado 
com água (Kv estimado) e umidade volumétrica do solo na saturação (0s) na camada 20 -  40 cm.
Na área CA, as zonas de maior concentração de microporosidade 
assemelham-se das zonas de maior concentração de argila. Os mapas dos 
permeabilidade do solo apresentaram comportamento semelhante na camada. 
Nesse sentido, como houve pouca variação na predição, o mapa do coeficiente 
de Kea poderia ser utilizado na estimativa de Kv.
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A variabilidade de áreas sujeitas a aplicação de vinhaça, como é o 
caso da área CA de cultivo de cana-de-açúcar, deve ser avaliada, pois em uma 
área cultivada existem, além da variabilidade natural, fontes adicionais de 
heterogeneidade no solo, devido ao manejo e as variações influenciam o 
acúmulo de matéria orgânica, compactação e erosão hídrica.
Na área PS, as áreas de maiores concentrações de areia contrapõem-se 
com as zonas de maiores valores de macroporosidade. Esse comportamento 
também foi observado para os maiores valores de densidade do solo seco. O 
mapa do coeficiente de Kv apresenta comportamento diferente ao coeficiente 
de Ka. O comportamento do mapa de Kv e Kev apresentam menores valores e 
maior homogeneidade quando compara ao fluxo da água.
Na área MN, os mapas de porosidade, porosidade drenável e 
macroporosidade apresentam comportamento semelhante. As zonas de maior 
valor das três variáveis apresentam-se inseridas na zona de maior 
concentração de areia. Os mapas sugerem que o interior da área de mata 
nativa apresenta maior permeabilidade. Contudo, este comportamento central 
foi expresso no mapa de Kv e Kev. Para os coeficientes hidráulicos, as zonas de 
maior concentração das variáveis estão deslocadas à esquerda.
Os mapas do coeficiente Ka e Kea apresentam áreas de maior 
concentração semelhantes à direita ao fluxo de vinhaça. Na área com 
aplicação de vinhaça (PV), para as duas profundidades analisadas há uma 
maior proximidade da escala de valores entre os coeficientes de 
permeabilidade.
Do mesmo modo que a camada superficial, o modelo exponencial 
apresentou o ajuste mais adequado para a maioria dos parâmetros analisados. 
As evidências de ajuste ao modelo exponencial também foram observadas 
para as mesmas propriedades físicas do solo nos estudos produzidos por 
Cardoso et al. (2016), Oliveira et al. (2015) e Behera e Shukla (2015).
O modelo esférico se ajustou aos dados de areia, argila, ^d e 0s para 
área de CA; ^d, macroporosidade e 0s para área PS e argila para área PV. O 
modelo Matérn (k=1,5) apresentou ajuste adequado para ^d para área de MN da 
mesma forma que a camada superficial. O modelo Gaussiano apresentou 
ajuste para areia na área PV. O ajuste aos modelos esférico e Gaussiano 
corroborando com os resultados obtidos por Moradi et al. (2016) Wang e Shao
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(2013). O modelo wave normalmente é ajustado a fenômenos que possuem 
capacidade infinita de dispersão. Da Silva et al. (2017) encontrou ajuste ao 
modelo wave para as variáveis de permeabilidade e difusividade hidráulica e 
capacidade específica de água. O modelo se ajustou às variáveis estimadas 
pelo modelo de pedotransferência Splintex 1.0. A heterogeneidade das 
propriedades hidráulicas do solo decorrentes de fatores como estrutura do solo 
e umidade também foram observadas pelos autores.
Com relação ao método de ajuste, o estudo realizado por Nunes Nesi 
et al. (2013) determinou que as medidas de validação cruzada pouco 
acrescentam quando comparada à verossimilhança, demonstrando assim que 
este critério se apresenta como um método eficiente para a escolha do modelo. 
Contudo, o autor destaca o cuidado com a escolha do modelo, a observação 
de tendências e os locais atípicos para obtenção de resultados compatíveis 
com a realidade da área.
Com relação aos valores de alcance, os maiores valores foram 
observados para microporosidade com alcance de 380,33 m e menores para 9 d 
de 46,46 m para as quatro áreas analisadas. Os valores de alcance, mínimo e 
máximo na camada de 20 -  40 cm foram superiores aos valores encontrados 
na camada superficial, dentro do intervalo relatado por Iqbal et al. (2005).
Da mesma forma, na camada de 20 -  40 cm, a maioria das variáveis 
apresentou moderada dependência espacial. A dependência espacial forte foi 
encontrada para argila, pp, Ka, Kv estimado e Kea em todas as áreas; 9 d nas 
áreas PS e MN e para 9  na área CA. As dependências espaciais classificadas 
como fraca foram observadas para microporosidade e pss para todas as áreas 
analisadas e 9  e macroporosidade na área PV.
As correlações de Pearson para as quatro áreas na camada de 20 -  40 
cm, estão dispostas na Tabela 13.
A correlação de Pearson apresentou-se elevada entre os mapas de Ka 
e Kv e seus respectivos Kea e Kev. A correlação apresentou-se elevada entre os 
mapas de Ka e Kv e seus respectivos Kea e Kev, com valores mínimos de acima 
de 0,89 e entre os coeficientes dos diferentes líquidos de 0,41.
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Tabela 13 - Correlação de Pearson obtida entre cada p ixe l dos mapas de areia, argila, 
densidade das partículas (pp), densidade do solo seco (pss), porosidade (9 ), porosidade 
drenável (9d), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de 
permeabilidade do solo ao fluxo de água (Ka), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça 
(Kv), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (Kv estimado) e umidade volumétrica do 
solo na saturação (0s) para camada de 20 -  40 cm.__________________________________________
Parâmetro Areia Argila pp pss 9 9d Micro Macro Ka Kea Kv Kev Kvestimado 0s
CA
Areia 1 -0,66 -0,43 -0,39 0,58 0,24 -0,45 0,29 0,62 0,60 0,48 0,49 0,62 0,11
Argila 1 0,17 0,22 -0,33 -0,24 0,54 0,13 -0,41 -0,43 -0,51 -0,51 -0,41 0,14
pp 1 0,48 -0,26 0,18 0,21 -0,29 -0,39 -0,36 -0,54 -0,50 -0,39 -0,19
pss 1 -0,21 0,19 0,17 -0,23 -0,31 -0,31 -0,41 -0,41 -0,31 -0,30
9 1 0,27 -0,21 0,24 0,13 0,14 0,11 0,13 0,13 0,19
9d 1 0,23 0,14 -0,32 -0,32 -0,29 -0,28 -0,32 0,23
Micro 1 -0,43 -0,48 -0,43 -0,34 -0,32 -0,48 0,18
Macro 1 0,34 0,32 0,41 0,39 0,34 -0,13
Ka 1 0,94 0,68 0,68 0,94 -0,13
Kea 1 0,68 0,68 0,94 -0,13
Kv 1 0,88 0,68 -0,17
Kev 1 0,67 -0,17
Kv estimado 1 -0,13
0s 1
PS
Areia 1 -0,65 0,23 -0,34 -0,13 -0,27 0,41 0,13 0,23 0,22 0,57 0,56 0,23 0,37
Argila 1 -0,34 0,21 0,14 0,19 -0,54 -0,65 -0,54 -0,54 -0,61 -0,60 -0,54 -0,28
pp 1 -0,24 0,18 -0,23 0,21 -0,17 0,53 0,53 0,42 0,43 0,53 0,23
pss 1 -0,34 -0,27 -0,56 -0,32 -0,17 -0,17 -0,32 -0,32 -0,17 -0,45
9 1 -0,22 0,15 -0,10 0,46 0,45 0,24 0,24 0,46 0,11
9d 1 -0,34 0,29 0,17 0,16 -0,41 -0,41 0,17 -0,26
Micro 1 -0,49 0,23 0,23 0,35 0,35 0,23 0,44
Macro 1 -0,29 -0,28 -0,48 -0,48 -0,29 -0,24
Ka 1 0,93 0,64 0,64 0,93 0,34
Kea 1 0,62 0,62 0,93 0,34
Kv 1 0,91 0,64 0,59
Kev 1 0,64 0,58
Kv estimado 1 0,58
0s 1
MN
Areia 1 -0,57 0,23 -0,11 0,23 0,12 -0,17 0,19 0,22 0,22 0,19 0,19 0,22 0,31
Argila 1 -0,48 0,10 -0,14 -0,27 0,13 -0,19 -0,32 -0,32 -0,27 -0,26 -0,32 0,08
pp 1 -0,32 0,16 0,21 0,13 -0,28 -0,19 -0,19 0,11 0,11 -0,19 0,27
pss 1 -0,56 -0,42 0,13 -0,43 0,18 0,17 -0,23 -0,23 0,18 -0,16
9 1 0,45 0,23 0,21 0,12 0,12 0,26 0,26 0,12 0,21
9d 1 0,25 0,25 0,14 0,14 0,19 0,19 0,14 0,25
Micro 1 -0,23 -0,18 -0,17 -0,23 -0,23 -0,18 0,10
Macro 1 0,28 0,28 0,32 0,37 0,28 0,24
Ka 1 0,89 0,43 0,43 0,89 0,16
Kea 1 0,45 0,45 0,86 0,16
Kv 1 0,83 0,43 0,27
Kev 1 0,43 0,28
Kv estimado 1 0,16
0s 1
PV
Areia 1 -0,56 0,24 0,21 0,14 0,19 0,12 0,32 -0,17 -0,17 -0,19 0,15 -0,17 0,22
Argila 1 0,11 0,27 -0,17 0,20 0,36 -0,24 -0,26 -0,26 -0,31 0,08 -0,26 0,21
pp 1 -0,34 0,23 -0,21 -0,19 -0,20 0,13 0,13 0,19 0,11 0,13 -0,14
pss 1 -0,18 0,23 0,18 -0,12 -0,22 -0,22 -0,37 -0,31 -0,22 0,28
9 1 -0,27 -0,31 0,13 0,12 0,12 0,17 0,22 0,12 0,05
9d 1 0,43 -0,39 -0,29 -0,29 -0,34 -0,14 -0,29 0,29
Micro 1 -0,56 -0,38 -0,38 -0,35 0,16 -0,38 0,68
Macro 1 0,32 0,32 0,37 0,33 0,32 -0,17
Ka 1 0,89 0,48 0,43 0,89 0,11
Kea 1 0,41 0,41 0,89 0,11
Kv 1 0,81 0,48 -0,09
Kev 1 0,48 -0,11
Kv estimado 1 -0,27
0s 1
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
7S
A correlação para cada variável evidenciou os mapas que 
apresentaram correlação positiva como foi o caso dos coeficientes de 
permeabilidade hidráulico e ao fluxo de vinhaça com seus coeficientes 
específicos, respectivamente. Montenegro e Montenegro (2006) encontraram 
correlação semelhante entre as variáveis de textura e permeabilidade.
Na tabela 14 são apresentados os valores RMSE entre cada pixel dos 
mapas do coeficiente de permeabilidade do solo ao fluxo de vinhaça (Kv) e do 
coeficiente ao fluxo de vinhaça estimado com água (Kv estimado) e dos 
coeficientes de permeabilidade específica para água (Kea) e para vinhaça (Kev).
Tabela 14 - Valores de RMSE (mm h-1) obtidos entre cada pixe l dos mapas de permeabilidade 
do solo ao fluxo de vinhaça medido (Kv) e estimado (Kv estimado) e de permeabilidade específica 
para água (Kea) e para vinhaça (Kev) para as camadas de 0 -  20 e 20 -  40 cm._________________
Parâmetro CA PS MN PV CA PS MN PV
0 - 20 cm 20- 40 cm
Kv  x Kv  estimado 5,58 1S,56 56,7S 21,S4 69,82 57,89 46,59 54,S2
Kea x Kev 27,75 S1,45 44,78 42,45 8,S9 11,4S 8,6S 9,87
CA: Plantio de cana-de-açúcar; PS: Pousio de dois anos; MN: Mata nativa; PV: Pousio de três 
anos com aplicação de vinhaça.
Os resultados de RMSE sugerem que os erros na predição dos mapas 
de variabilidade espacial das permeabilidades ao fluxo de vinhaça são menores 
na camada superficial. Esse comportamento só não foi observado para área de 
MN. A área com cultivo de cana-de-açúcar apresentou os menores valores de 
RMSE para a camada de 0 -  20 cm para os mapas dos coeficientes ao fluxo de 
vinhaça e na camada 20 -  40 cm para os mapas dos coeficientes específicos. 
O fato da área de CA apresentar maior densidade amostral pode ter 
colaborado para uma maior representatividade na predição.
Áreas pedologicamente semelhantes podem apresentar 
comportamento espacial distintos em seus atributos quando submetidas a 
diferentes práticas de manejo (CORÁ et al., 2004). Com relação aos efeitos da 
aplicação de vinhaça nas propriedades físicas e nos respectivos mapas, os 
resultados apresentados demonstraram que as doses de vinhaça não 
promoveram alterações nas propriedades físicas do solo à curto prazo. Nesse 
sentido, o estudo conduzido por Silva et al. (2016) corroboram os resultados 
obtidos no presente estudo.
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6. CONCLUSÃO
Com base nas condições em que esse estudo foi realizado e diante 
dos resultados obtidos, conclui-se que:
O coeficiente de permeabilidade do solo ao fluxo de vinhaça é em 
média oito vezes menor que o coeficiente de permeabilidade hidráulica do solo 
e a estimativa da permeabilidade do solo ao fluxo da vinhaça a partir dos 
valores medidos com água e viscosidade da vinhaça apresentou-se condizente 
para valores maiores que 1 mm/h;
Os valores de alcance e dependência espacial foram semelhantes para 
os coeficientes de permeabilidade hidráulica e ao fluxo de vinhaça quando 
comparados aos coeficientes específicos dos respectivos líquidos evidenciados 
pela proporcionalidade entre os mapas de K e macroporosidade e os 
coeficientes Ka e Kea; e, Kv e Kev;
Os mapas dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de 
vinhaça a partir dos valores medidos com água e viscosidade da vinhaça 
apresentaram-se aproximados entre os coeficientes analisados;
A investigação da diferença entre variabilidade espacial de Ka e Kv 
permitiu a identificação das diferenças no comportamento da variabilidade da 
área quando analisada somente a permeabilidade hidráulica do solo. Assim 
como, a análise da variabilidade espacial das propriedades físicas, 
especificadamente dos coeficientes de permeabilidade do solo ao fluxo de 
água e vinhaça possibilitou, concomitantemente, a identificação de áreas 
passíveis de impactos ambientais decorrentes da aplicação da vinhaça no solo.
Por fim, sugere-se que os efeitos da aplicação da vinhaça nos 
coeficientes de permeabilidade sejam analisados em outras classes de solo 
investigando também a variabilidade espaço-temporal a fim de descrever os 
efeitos dessa prática em longo prazo.
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Figura 27 - Semivariograma ajustado da área C A  para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (q>d), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
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Figura 28 - Semivariograma ajustado da área PS para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
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Figura 29 - Semivariograma ajustado da área MN para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
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Figura 30 - Semivariograma ajustado da área PV para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (q>d), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 


















Figura 31 - Semivariograma ajustado da área CA para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 



















Figura 32 - Semivariograma ajustado da área PS para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
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Figura 33 - Semivariograma ajustado da área MN para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
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Figura 34 - Semivariograma ajustado da área PV para areia, argila, densidade das partículas (pP), densidade do solo seco ( p Ss), 
porosidade (<p), porosidade drenável (<pd), microporosidade (micro), macroporosidade (macro), coeficientes de permeabilidade ao fluxo de 
água (K a), específica para água (Kea), ao fluxo de vinhaça (K v), específica para vinhaça (Kev), estimado com água (K v estimado) e umidade 
volumétrica do solo na saturação (0S) na camada de 20 -  40 cm.
